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Resumen

El envejecimiento del cemento asfaltico proveniente de la Refineria de Esmeraldas
genera problemas de durabilidad y agrietamiento prematuro en los pavimentos
ecuatorianos. El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo valorar
experimentalmente la incidencia de tres aditivos: un rejuvenecedor (ReLIXER), un
suavizante (NUMIXER) y un polimero (PGXpand), sobre el comportamiento de una
mezcla asfaltica de referencia. El trabajo experimental inicié con el disefio de una
mezcla mediante el método Marshall, obteniendo un contenido de asfalto del 5,55%.
Posteriormente, se confeccionaron 60 briquetas distribuidas en los cuatro casos de
estudio, las cuales fueron sometidas a envejecimiento a corto y largo plazo. El
desempefio se evalu6 mediante ensayos de modulo de rigidez, deformacion
permanente bajo compresion ciclica uniaxial a 40 °C y fatiga a 20 °C, utilizando el
equipo NAT. Los resultados indicaron que tanto el ReLIXER como el NuMIXER
redujeron la rigidez de la mezcla, mientras que el PGXpand la incrementd. En cuanto
a la deformacién permanente, el ReLIXER y el PGXpand redujeron la susceptibilidad
al ahuellamiento manteniéndose por debajo del umbral del 1%, mientras que
NuMIXER mostré6 mayor susceptibilidad a la deformacion. Finalmente, el andlisis de
fatiga aplicado Unicamente en las muestras envejecidas a largo plazo demostré que
las mezclas modificadas mejoraron el comportamiento de la mezcla asfaltica de
referencia frente a cargas ciclicas, destacando el NUMIXER al soportar el mayor
namero de ciclos antes de la falla. Se concluye que estos aditivos representan una
alternativa viable para mejorar el desempefio y contrarrestar las patologias del asfalto
local.

Palabras clave: Asfalto ecuatoriano, rejuvenecedor, suavizante, polimero, NAT,

deformacion permanente, fatiga.
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Abstract

Aging of asphalt cement from the Esmeraldas Refinery causes durability problems and
premature cracking in Ecuadorian pavements. The objective of this degree thesis was
to experimentally evaluate the incidence of three additives: a rejuvenator (ReLIXER),
a softener (NUMIXER), and a polymer (PGXpand), on the performance of a reference
asphalt mixture. The experimental work began with the design of a mixture using the
Marshall method, obtaining an asphalt content of 5.55%. Subsequently, 60 briquettes
were prepared and distributed across the four study cases, which were subjected to
short- and long-term aging. Performance was evaluated through stiffness modulus,
permanent deformation under uniaxial cyclic compression at 40 °C, and fatigue tests
at 20 °C, using NAT equipment. The results indicated that both ReLIXER and
NuMIXER reduced the stiffness of the mixture, whereas the PGXpand increased it.
Regarding permanent deformation, ReLIXER and PGXpand reduced susceptibility to
rutting, remaining below the 1% threshold, while NuMIXER showed higher
susceptibility to deformation. Finally, the fatigue analysis applied solely to long-term
aged samples demonstrated that the modified mixtures improved the performance of
the reference asphalt mixture under cyclic loading, with NUMIXER standing out by
supporting the highest number of cycles before failure. It is concluded that these
additives represent a viable alternative to improve performance and counteract the
defects of local asphalt.

Keywords: Ecuadorian asphalt, rejuvenator, softener, polymer, NAT, permanent
deformation, fatigue.
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CAPITULO |
1 Introduccién
1.1 Antecedentes
Las mezclas asfalticas utilizadas para pavimentar calles estan expuestas a diversos
factores que provocan patologias como agrietamientos y deformaciones
permanentes. En este contexto, la industria de la construccion vial a nivel
internacional ha impulsado el uso de aditivos y polimeros modificadores como una
alternativa para mejorar ciertos comportamientos del asfalto.
El uso de la tecnologia de los aditivos y polimeros se evidencié en los carriles
exclusivos de la Ecovia de Quito, donde se empleé un polimero como modificador del
asfalto. Ademas, a finales de los noventa en Quito se construyd el primer tramo
experimental de pavimento empleando asfaltos mejorados con polimeros SBS.
El asfalto ecuatoriano, proveniente de la Refineria de Esmeraldas, presenta una alta
rigidez al envejecerse a corto y largo plazo, generando una tendencia al agrietamiento
prematuro en las mezclas que se fabrican. El empleo de ciertos aditivos, como
rejuvenecedores y suavizantes permiten precisamente mejorar este problema, que ya
ha sido tratado en algunos trabajos en el Laboratorio de Carreteras de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil. Sin embargo, los productos que se utilizaran en
este estudio son novedosos en el mercado internacional y ameritan su valoracion con
nuestro asfalto.
1.2Razones que motivaron al estudio
El periodo de disefio de las carreteras pavimentadas con asfalto, proveniente de la
refineria de Esmeraldas, en la mayoria de los casos llegan a la mitad o menos de lo
esperado. Esto se debe al impacto del envejecimiento en el asfalto, el cual genera
problemas como la piel de cocodrilo, fisuras longitudinales y baches por durabilidad.
Por esta razén, se busca aplicar el uso de un rejuvenecedor, un ablandador y un
polimero mediante ensayos experimentales que permitan determinar si se presenta o
no una mejoria en el comportamiento y desemperio de las mezclas asfélticas.
1.3Justificacion del tema
En Ecuador, las investigaciones sobre el uso de aditivos en mezclas asfalticas son
muy escasas; inclusive, no se comercializa el uso de rejuvenecedores ni
ablandadores a nivel nacional. Por ende, investigar el uso de aditivos que mejoren la

calidad de las mezclas asfalticas permitird desarrollar soluciones viables para la



construccion o rehabilitacién de carreteras en el pais, mejorando su comportamiento

ante los problemas de deterioro.

1.40bjetivos

1.4.1 Objetivo General
Valorar experimentalmente la incidencia de tres tipos de aditivos: un rejuvenecedor,
un suavizante y un polimero en la calidad del cemento asfaltico AC 20 procedente de
la Refineria de Esmeraldas, y sobre el comportamiento de una mezcla de referencia
sin y con envejecimiento, a través de pruebas experimentales, lo que permitira estimar
sus ventajas y desventajas, asi como sus implicaciones en el futuro comportamiento
de la mezcla.

1.4.2 Objetivo Especificos

1. Determinar el porcentaje de aditivos a emplear a partir de pruebas
experimentales y/o recomendaciones.

2. Disefiar una mezcla asfaltica densa de referencia con materiales aluviales por
el método Marshall, con el asfalto procedente de Esmeraldas sin aditivos.

3. Preparar mezclas asfélticas sin y con envejecimiento, con asfaltos modificados
con cada uno de los aditivos.

4. Realizar pruebas de comportamiento en el equipo NAT a las mezclas
confeccionadas, que permitan una comparacion del efecto de los aditivos
empleados.

5. Hacer recomendaciones respecto al uso de los aditivos empleados y sus

implicaciones.

1.5Alcance

El trabajo que se propone, por su objeto de estudio y los objetivos planteados, es de
alcance local y nacional. Los resultados que se obtengan seran de interés y posible
aplicacién por el M.l. Municipio de Guayaquil, el MIT, consultores y técnicos en
general vinculados a la tematica.

1.6Metodologia

Se realizara con la aplicacion del método general de analisis y sintesis. Se hara
estudio bibliografico, procesamiento de datos experimentales y aplicacion de

parametros estadisticos.



CAPITULO II
2 Caracteristicas de las mezclas asfalticas y aditivos.
2.1Cemento asfaltico
De manera general, el cemento asfaltico es un material bituminoso de color negro,
con composicién compleja y naturaleza hidrocarbonada, que posee propiedades
adhesivas y aglomerantes. Ademas, el asfalto es un material semisolido caracteristico
por sus excelentes propiedades adhesivas, o que permite convertirse en el material
mas comun para pavimentos (Yuan et al., 2021).
El cemento asfaltico se puede obtener de diferentes fuentes, en la tabla 1 se puede
observar algunas de estas:

Tabla 1. Fuentes principales para la obtencion de cementos asfalticos.

FUENTES PRINCIPALES DE OBTENCION DE CEMENTOS ASFALTICOS

FUENTE ORIGEN CARACTERISTICAS EJEMPLO ILUSTRACION
AsfaltoNatural. Se encuentra en depdsitos Gonsiste en mezelas de cemento El Lago Asféltico de La Brea
naturales subterrdnens. asfélticomineralesy otros en Trinidad y Tobago.

componentesorganicos.

Asfaltita. También conocida como Es més solida que otros tipos Se encuentra en depdsitos
‘cemento asfalticosdlido” de cemento asféltico natural en lugares como el Lago Guanoco

0"mastoquita”, la asfaltita v contiene un alto porcentaje enVenezuela, Colombia

es una variedad de asfalto natural. deasfaltenos. y Guyana entre otros.
)

Asfalto de Refineria. Proviene como subproducto Se obtiene de la destilacion Ampliamenteutilizado

del proceso de refinacidn de petrdleo. de residuos pesados de petrdleo. en la fabricacidn @

de mezclas asfélticas.

)

Nota. Tomado de Introduccion a los cementos y ligantes asfalticos: caracterizacion,
reologia y produccion (p. 23), por L. G. Loria-Salazar, J. M. Cuadrado-Valbuena, R.
E. Villegas-Villegas y E. A. Castillo-Camarena, 2024.

Por lo general se trabaja con asfaltos de refineria; en Ecuador se utiliza el cemento
asfaltico proveniente de la Refineria de Esmeraldas, para la construccion de
pavimentos flexibles. Dicho material se lo extrae directamente del refinamiento de
petréleo, el cual pasa por un proceso de destilacién para obtener una consistencia
semisélida. Varias investigaciones demostraron que el asfalto ecuatoriano sufre

problemas de durabilidad. Dicho problema se debe al envejecimiento a prematuro y



a largo plazo que tiene el asfalto durante el proceso de mezclado, almacenaje,
transporte y periodo de servicio (Mera, 2018).
Para el control de calidad de los cementos asfalticos se debe considerar las
exigencias del “Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacién (INEN, 2014), ver
tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion por viscosidad de los asfaltos ecuatorianos

Grado de Viscosidad N d
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 P
Min. [ Max | Min. [ Max | Min. [ Max Min. | Max | Min. | Max yo
Viscosidad
absoluta, Pas 60 + 20 100 + 20 200 + 40 300 + 60 420 £ 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinemadtica, mm’s’ 175 - 250 - 300 - 350 - 400 - ASTMD 2170
135°C
Punto de .
Inflamacian C 177 - 219 - 232 - 232 -- 232 -- NTE INEN 808
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99,0 -- 99.0 - 99,0 - 99,0 -- MTE INEN 915
tricloroetileno,®
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25°C/25 °C
indice de | 1,58 +1 1,52 +1 1,52 +1 1,52 +1 1,5a+1 | ASTM D5/DSM
Penetracion
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
V'scof'gad' €01 pas ~ |300| - |s500| - |800 - 1200 | - | 2000 | ASTMD 2171
Cambio de o
masa, % Wiw - 1.5 - 1.0 - 1.0 - 1.0 - 1,0 ASTMD 2872
Ductilidad”, 25
°C[77 °F], 5 cm 100 - 75 -- 50 -- 40 -- 25 SIBE INEN
cm/min
7 Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 em/min.
& (ndice d s 1552-500logpsn—205F
ndice de penetracién =
: P ! S0log psn—5SP-120
donde:
pen = penetracién a 25°C, 100g, 5 s
SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36
€ Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Nota. Tomado de INEN, 2014,
2.1.1 Viscosidad

La viscosidad es la relacion entre el esfuerzo de corte aplicado y la gradiente de
velocidad de deformacion. La viscosidad dinamica o absoluta se mide en pascal-
segundo (Pa-s).

Una manera de medir la viscosidad dindmica es mediante el viscosimetro de cilindro
rotacional coaxial tipo Brookfield. Este método de prueba esta descrito en la normativa
ASTM D4402. El fundamento del ensayo consiste en determinar el torque necesario

para hacer girar un husillo de paletas de brookfield sumergido en el ligante a una



velocidad angular constante y a temperatura controlada. Se realiza un barrido de
temperaturas desde 60°C hasta més de 135°C.

Figura 1. Viscosimetro de brookfield

(BROOKFIELD

VISCOMETER

L)

3 0 .;'_ R
La viscosidad cinematica puede medirse en unidades de m?/s, mm?/s o centistoke. La
relacion entre la viscosidad dindmica (Pa*s) y la densidad del betin (kg/m?3) permite

determinar la viscosidad cinematica de un betun.

Viscosidad cinematica = Viscosidad dinamica@Densidad

2.1.2 Punto de inflamacion
El punto de inflamacion corresponde a la temperatura minima a la cual los vapores
emitidos por el ligante asféltico se encienden momentaneamente en presencia de una
fuente de ignicién. Este ensayo permite evaluar la seguridad durante las operaciones
de calentamiento, mezcla y manipulacion del asfalto. Generalmente se determina

mediante el método de copa abierta Cleveland, descrito en la norma ASTM D92.



Figura 2. Ensayo de punto de inflamacion

2.1.3 Gravedad especifica
La gravedad especifica es la relacién entre la densidad del ligante asféltico a 25°C y
la densidad del agua a una temperatura de referencia (Alcivar y Rosero, 2025). Esta
propiedad es importante para realizar conversiones entre masa y volumen, asi como
para determinar parametros volumétricos en el disefio de mezclas asfélticas. Su
determinacion se realiza conforme a la norma ASTM D70.
Figura 3. Ensayo de gravedad especifica




2.1.4 Ensayo de penetracion

La penetracion se define como la distancia recorrida por la aguja dentro del asfalto y
se mide en decimilimetro (dmm). De manera general, valores altos de penetracion
representa asfaltos mas blandos a comparacién de valores bajos de penetracion que
representa asfaltos mas rigidos.

El ensayo de penetracion consiste en penetrar una aguja normalizada bajo
condiciones controladas de carga, tiempo y temperatura. Este ensayo se realiza
generalmente a 25 °C, aplicando una carga de 100 g durante 5 s, segun la norma
ASTM D5.

Figura 4. Ensayo de penetracion

2.1.5 Ensayo de punto de ablandamiento

El punto de ablandamiento corresponde a la temperatura a la cual el ligante asfaltico
fluye bajo una carga determinada al calentarse (ASTM International, 2014). Este
parametro permite evaluar el comportamiento del asfalto frente a altas temperaturas
de servicio (Alcivar y Rosero, 2025).

El ensayo se determina mediante el método de “anillo y bola” que esta normalizado
con la norma ASTM D36. Este ensayo consiste en una bola de acero que se coloca
sobre una muestra de asfalto contenida en un anillo de latén que luego se suspende
en un bafo de agua. Se registra la temperatura del agua en el momento en el que el

asfalto y la bola de acero tocan una placa base a 25 mm por debajo del anillo.



Figura 5. Ensayo del punto de ablandamiento

2.1.6 Envejecimiento en horno de pelicula delgada (RTFOT)
El ensayo Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) simula el envejecimiento a corto plazo
gue experimenta el ligante asfaltico durante los procesos de produccion, mezclado y
colocacion de la mezcla asféltica. El procedimiento evalla los cambios en las
propiedades fisicas del ligante ocasionados por la oxidacion y la pérdida de

componentes volatiles. Este ensayo se encuentra descrito en la norma ASTM D2872.




2.1.7 Ductilidad
La ductilidad es la capacidad del ligante asfaltico para deformarse bajo esfuerzos de
traccion antes de producirse la rotura. Esta propiedad esta relacionada con la
cohesion y flexibilidad del material, siendo un indicador de su capacidad para resistir
agrietamientos.
La prueba de ductilidad mide la distancia a la que una muestra del asfalto podia ser
elongada antes de romperse bajo condiciones especificas (ASTM International,
2017). El ensayo consiste en moldear muestras de asfalto en forma de “mancuernas”,
se sumerge en un bafio de agua y se estira a una velocidad constante de 50 mm por
minuto hasta que ocurre la ruptura. Este ensayo se encuentra descrito en la norma
ASTM D113.

Figura 7. Ensayo de ductilidad

2.1.8 Recuperacién elastica utilizando ductilimetro.

La recuperacion elastica es la capacidad que tiene un ligante asfaltico para retornar
a su forma original al ser sometido a una deformacion por traccion. Este ensayo ayuda
a evaluar la elasticidad y resiliencia que son indicadores claves para los ligantes
modificados con polimeros.

La prueba mide el porcentaje de elongacion recuperado por la muestra tras ser
estirada y cortada bajo condiciones estandarizadas. El ensayo consiste en moldear el
ligante asfaltico en un molde de ductilidad con cintura estrecha, este debe sumergirse
en agua a 25 °C y estirarlo a una velocidad constante de 50 mm por minuto hasta
alcanzar una elongacion de 20 cm. En este momento se debe cortar la probeta a la

mitad, se deja reposar en el agua durante 60 minutos y posteriormente medir la
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distancia final para calcular el porcentaje de recuperacion. Este ensayo se encuentra
descrito en la norma ASTM D6084.

Figura 8. Ensayo de recuperacion elastica

-

2.1.9 Recuperacién elastica por torsion.

La prueba mide el porcentaje del angulo recuperado por la muestra tras imponerle un
giro de 180° y permitir su recuperacion libre. El ensayo consiste en verter la muestra
de asfalto en un recipiente cilindrico donde se sumerge un cilindro metéalico central.
El conjunto se acondiciona en un bafio de agua a una temperatura constante de 25
°C. Posteriormente, utilizando una barra con escala graduada, se hace girar el cilindro
180° para generar una deformacion torsional y se libera inmediatamente. Se debe
esperar 30 minutos en el agua a 25 °C y se toma la lectura del &ngulo recuperado
para calcular el porcentaje de recuperacion elastica por torsion. Este ensayo se
encuentra descrito en la norma MTC E320.

Figura 9. Ensayo de recuperacion elastica por torsion

Nota. Tomado de Aparato de Recuperacion Elastica por Torsién para Asfaltos
Modificados [Fotografia], por SISTEQ Control, s.f.,
(https://www.sisteqcontrol.com/productos/aparato-recuperacion-elastica-torsion-
asfaltos-modificados-asf0040e109).
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2.2Modificadores de Asfalto
2.2.1 Aditivo rejuvenecedor

Los rejuvenecedores son aditivos utilizados para recuperar parte de las propiedades
del asfalto envejecido. En el presente trabajo se utilizé un producto llamado ReLIXER
desarrollado por Sripath Technologies. Esta compuesto por una mezcla de bioaceites
de origen renovable cuya funcion principal es restaurar las propiedades del ligante
asfaltico envejecido, reduciendo su rigidez y mejorando su flexibilidad (Sripath
Technologies, 2022).

Tabla 3. Especificaciones técnicas y propiedades fisicas del ReLIXER

Propiedad Valor Tipico

Humedad (Horno de Vacio) 2%

Punto de Inflamacién >280°C (=536 °F)
Densidad 0.9 kg/litro ( 7.5 Ib/gal )
Viscosidad a 24 °C (75 °F) 0.05Pa-s (50¢cP)
Insclubles 1%

indice de Yodo (lodine Value) 115

Nota. Tomado de Sripath Technologies, 2022.

2.2.2 Aditivo suavizante

Los suavizantes son aditivos empleados para reducir la viscosidad del ligante
asfaltico, lo que facilita el manejo, mezcla y compactacion de las mezclas asfélticas.
En el presente trabajo de investigacion se utilizo el producto NUMIXER, desarrollado
por la empresa Sripath Technologies, este producto es un bioaceite modificador
disefiado para optimizar las propiedades del ligante asfaltico. Su aplicacién mejora el
desempefio a bajas temperaturas, incrementa la durabilidad a largo plazo y reduce la
susceptibilidad al agrietamiento y la resistencia a la fatiga (Sripath Technologies,
2021).
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Tabla 4. Especificaciones técnicas y propiedades fisicas del NUMIXER.

Propiedad Valor Tipico

Humedad (Horno de Vacio) 2%

Densidad 0.9 kg/litro ( 7.8 Ib/gal )

Viscosidad a 24 °C (75 °F) 0.05 Pa-s (50 cP)

indice de Yodo 115

Punto de Inflamacion (Copa

Abierta de Cleveland - COC) | ~ 200 © (> 336°F)

Azufre < 50 ppm

Insolubles 1.50%

Nota. Tomado de Sripath Technologies, 2022.

2.2.3 Polimero
Los polimeros son materiales que se incorporan al asfalto para mejorar sus
propiedades mecéanicas. En el presente trabajo se utilizé un producto llamado
PGXpand desarrollado por Sripath Technologies. Su incorporacién incrementa la
resistencia a las deformaciones permanentes, mejora la adherencia entre el asfalto y
los agregados, y aumenta la durabilidad de las mezclas asfalticas (Sripath
Technologies, 2021).

Tabla 5. Especificaciones técnicas y propiedades fisicas del PGXpand.

Propiedad Valor tipico

Punto de ablandamiento

135 a 145 °C (275 a 293 °F)

Pérdida por calentamiento

£05%

Valor acido

1 a 4 mg KOH/g

Valor de amina

0.2 a4 mg KOH/g

Nota. Tomado de Sripath Technologies, 2022.
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2.3Agregados minerales

2.3.1 Caracteristicas de los agregados en mezclas asfélticas
Los agregados minerales son “fragmentos limpios, resistentes y duros, libres de
materia vegetal y de exceso de particulas planas, alargadas, blandas o
desintegrables” (MTOP, 2021, p. VIII-82) procedentes de la trituracion de rocas que

deben presentar ciertas caracteristicas como las siguientes:

e Tamaiio.
e Forma.

e Dureza.

e Limpieza.

e Capacidad de adherencia con el asfalto.
2.3.1.1 Tamaiio
El tamafio de los agregados minerales utilizados en mezclas asfalticas se clasifica de
la siguiente manera:
e Agregado grueso: Todo agregado que se retiene en el tamiz #4 (diametro
mayor a 4,75 mm).
e Agregado fino: Todo agregado que pasan el tamiz #4 y se retienen en el tamiz
#200.
e Fillers: Todo agregado pasante del tamiz #200 y que presente un indice de
plastico igual a 0.
23.1.2 Forma
La forma describe la configuracion geométrica superficial y la angularidad de los
agregados minerales. Los ensayos para determinar este parametro son los
siguientes:
e Agregados gruesos: Pruebas de “caras fracturadas” y “planas y alargadas”.
e Agregados finos: Pruebas de “angularidad”.
2.3.1.3 Dureza
Se define como la capacidad de los agregados minerales de resistir a la abrasion y la
degradacion, lo cual determina la vida util del pavimento una vez instalado. Un
agregado con mayor dureza ofrece un mejor rendimiento. Los ensayos para
determinar este para parametro son: abrasion de los angeles y sulfatos para

agregados gruesos, y ensayos de sulfatos Unicamente para agregados finos.
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2.3.1.4 Limpieza

Establece que, para lograr una correcta interaccion entre el agregado y el asfalto, el
material debe estar libre de polvo y particulas organicas. Este parametro se lo

determina mediante ensayos de deletéreos para agregados grueso y finos, y ensayos

deletéreos, equivalente de arena e indice plasticidad para agregados finos.

2.3.1.5 Adherencia

Es una propiedad que depende de factores como la capacidad de absorcién y la

afinidad quimica con el asfalto (Mera, 2018)

e Capacidad: Define cuanta cantidad de asfalto se requiere agregar, ya que los
agregados muy porosos absorben el ligante asfaltico dejando menos pelicula
disponible para unir las particulas. Se prefiere evitar agregados altamente

porosos y se evalla mediante ensayos de resistencia retenida ante el agua

(traccidn indirecta) y de peladura en agua hirviendo.

e Afinidad con el asfalto: Describe la capacidad del agregado para retener o
rechazar moléculas de agua en su superficie, clasificandose en hidrofébico (si

logra retener el asfalto o rechazar el agua adecuadamente) e hidrofilicio (si

tiene a desprenderse en presencia de humedad.

2.3.1.6 Exigencias de calidad de los agregados en el Ecuador

La tabla 6 muestra los parametros de control y las exigencias obligatorias para los

agregados minerales en mezclas asfélticas.

Tabla 6. Exigencias para las pruebas de control del agregado mineral

PRUEBAS Agregados .
Gruesos Finos
Caras fracturadas (>80% -2) . o
FORMA Planas y alargadas (<10%) Angularidad (>45%)
Abrasién los angeles (>40%) o
DUREZA Sulfatos (<12%) Sulfatos (<12%)
Deletéreos (<1%)
. Equivalente de arena
0,
LIMPIEZA Deletéreos (<1%) ’ (>50%)
Indice de plasticidad (<4%)
Resistencia retenida ante el agua en prueba de traccion
ADHERENCIA indirecta (>80%)
Peladura de la mezcla en agua hirviendo (>95%)
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2.3.1.7 Propiedades gravimétricas de los agregados combinados

e Gravedad especifica bulk del agregado o peso especifico bulk (Gsb):
Representa la densidad del agregado considerando tanto el volumen solido de
la roca como los poros internos accesibles al agua.

e Gravedad especifica del agregado (Gse): Corresponde a la densidad del
agregado excluyendo los poros que son penetrados por el cemento asfaltico.

e Porcentaje del cemento asfaltico absorbido (Pba): Indica la proporcién en peso
de cemento asfaltico que queda retenida dentro de los poros superficiales del

agregado en relacion con el peso total de la roca seca.

2.4Mezclas Asfélticas
Las mezclas asfalticas surgen de la combinacién de cemento asféltico, agregados
minerales y en ciertos casos aditivos, donde los todos agregados quedaran

recubiertos por una pelicula homogénea de ligante.

2.4.1 Parametros volumeétricos
Todos los parametros volumétricos presentados a continuacion, con excepcion de la
granulometria, se basan en los lineamientos establecidos por el Asphalt Institute
(2014).

2.4.1.1 Granulometria
De acuerdo con las normativas viales para pavimentos asféalticos, la granulometria de
las capas de rodadura suele ajustarse a los requerimientos de la designacion de
establecida en las especificaciones MOP-001.
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Tabla 7. Limites granulométricos

Porcentaje en peso que pasa a traves
TANIZ de los tamices de malla cuadrada
/4 Ya” 3/8” N4
17 (254 mm) 100 -- - -
% (190 mm) 90 - 100 100 -- -
%7 (12.7 mm.) - 90 - 100 100 -
3/87 (9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N°4(4.75mm) 35-65 H4-74 55-85 80 - 100
N°8(2.36 mm) 23-49 28-58 32-67 | 65-100
N°16(1.18 mm) -- -- -- 40-80
N°30(0.60 mm ) -- -- -- 25-65
N°50(0.30 mm) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) -- -- -- 3-20
N°® 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Tomado de Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes
MOP-001-F 2002 (Tabla 405-5.1), por Ministerio de Obras Publicas y

Comunicaciones, 2002.

2412

Es la gravedad especifica bruta de la mezcla considerando el volumen total, es decir

Gravedad especifica de bulk (Gmb)

es la relacion de la masa seca de una mezcla compactada (considerando los vacios

de aire) y la masa de un volumen de agua.

Definicién de variables:

Gmb = gravedad especifica de bulk.

Wa = masa de muestra seca en aire (gr)

Wss =  masa de muestra superficialmente seca (gr)
Ww = masa de muestra en agua (gr)
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2.4.1.3 Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm)
También se lo conoce como “RICE”, a diferencia del Gmb el RICE consiste en la
relacion entre la masa de la mezcla asféltica suelta (sin considerar los vacios de aire)

y la masa de un volumen de agua.

RICE = ARA+ B —CH

Definicion de variables:
RICE = gravedad especifica maxima tedrica
= masa de muestra seca en aire (gr)
= masa de recipiente lleno con agua a 25°C

= masa de recipiente lleno con agua a 25°C con la muestra

2.4.1.4 Vacios de aire (Va)
Es el porcentaje de volumen de aire que se encuentra entre las particulas de los

agregados recubiertos con ligante, su formula es la siguiente:

Va = RICE — GmbRRICER = 100

Definicion de variables:
Va = Vacios de aire
RICE
Gmb

gravedad especifica maxima tedrica (Gmm)

gravedad especifica de bulk

2.4.1.5 Vacios en el agregado (VMA)
Es el volumen de los espacios vacios que se encuentran entre las particulas de los
agregados en la mezcla compactada, es decir considera la suma del volumen de

ligante efectivo y el volumen de aire, se puede obtener con la siguiente formula:

VMA = Vbe + VallVmbB * 100

Definicidon de variables:

VMA = vacios en el agregado
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Vbe = volumen de ligante asfaltico efectivo
Va = volumen de vacios de aire

Vmb =  volumen total de la muestra

2.4.1.6 Vacios rellenos de asfalto (VFA)
Es el porcentaje del VMA que se encuentra ocupado por el ligante asfaltico efectivo,

se obtiene de la siguiente formula:

VFA = VMA—ValVMAR

Definicién de variables:

VFA = vacios rellenos de asfalto
VMA = vacios en el agregado
Va = vacios de aire

2.4.2 Parametros de resistencia
Todos los conceptos presentes sobre parametros de resistencia descritos en esta
seccion se fundamentan en lo establecido por el Asphalt Institute (2007).

2.4.2.1 Estabilidad Marshall
La estabilidad Marshall es la carga maxima de rotura que puede soportar una briqueta
a una temperatura especifica. Para el ensayo se deberd cumplir con los siguientes

requisitos:

» Propiedades de briguetas:
= Masa de briguetas = 1200 gramos
= Espesor de briquetas = 2.5 pulgadas
= Diametro de briquetas = 4 pulgadas

» Condiciones del ensayo:
= Velocidad de carga = 2 pulgadas / minuto
= Temperatura=60x1°C

2.4.2.2 Flujo Marshall
Es la deformacién o variacion del diametro que sufre una briqueta cuando se le es

aplicada una carga perpendicular a su eje desde su inicio a la falla (medidas en 0.01
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pulg). Este ensayo permite conocer la capacidad de deformacion de la mezcla sin
llegar a la falla.

2.4.3 Pruebas de desempefio con el Nottingham Asphalt Tester (NAT)

Mediante el uso del equipo NAT modelo NU-10, ubicado en el Laboratorio de
Carreteras de la Facultad de Ingenieria en la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, se realiz6 una serie de ensayos dinamicos que permitieron obtener los

resultados de Mdédulo de rigidez, fatiga y deformacion permanente.

2.4.3.1 Modulo derigidez
Los ensayos de Mdédulo de rigidez se realizan mediante traccion indirecta, aplicando
una carga a lo largo del espesor de las briquetas de modo que se pueda realizar una
medicion de las deformaciones y los esfuerzos producidos por dicha carga. Este

ensayo debe ser evaluado de las siguientes modalidades:

e Modulo de rigidez bajo deformacién controlada (MDC)
Para realizar el ensayo se debe acondicionar las briquetas a una temperatura de
20°C. Posteriormente se debe aplicar una carga dindmica con pulso medio sinusoidal
con un intervalo de 0.12 segundos entre el inicio de carga hasta su maximo valor.
Para el procedimiento se debe tener control de un nivel de deformacion de 5 micrones
aplicando 5 pulsaciones de carga consecutivas, donde sus valores seran ajustados y
promediados (Icaza & Mera, 2018)..

El registro de datos se puede apreciar de la siguiente manera:

Figura 10. Registro de datos para mdédulo de rigidez bajo deformacién controlada en
el equipo NAT NU-10
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Pulse 1

REREE

Pulse 2

Pulze 3

Pulze 4

Pulze 5

Pulze | Vertical force Honzontal stress Rizetime Honizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulug [MPa)
No. [kH] [kPa) [mz] [microns] factor [%) | Measured | Adjusted
[ 1 1.10 | 122 | 102 | 5.0 | 08637 | 2714 | 2254
| 2 | 1.08 | 1105 | 124 | 48 | 0709 | 2277 | 2399
E 1.07 | 109.3 | 130 | 48 | 0715 | 2247 | 2378
R 1.08 | 1103 | 100 | 456 | 0639 | 2376 | 2473
| 5 | 1.10 | 1124 | 120 | 47 | 0683 | 2376 | 2476
| Mean | 1.08 | 1109 | 15 | 48 | 0677 | 2298 | 2388
06:11: :23:06:2026 S
- ‘ Exit Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited

e Mobdulo de rigidez bajo esfuerzo controlado (MEC)

El procedimiento del ensayo es similar al del Modulo de rigidez bajo deformacion

controlada, su diferencia radica en que la carga aplicada debe ser ajustada a criterio

del operador (Icaza & Mera, 2018).

Adicionalmente los resultados de este ensayo son fundamentales para el ensayo de
fatiga. Se utiliza el Modulo de rigidez de este ensayo (MEC) para el trazado de la
curva de fatiga; por otro lado, la carga ajustada por el operador debera ser la misma

para ambos ensayos.

El registro de datos se presenta de la siguiente forma:

Figura 11. Registro de datos para mdodulo de rigidez bajo esfuerzo controlado en el
equipo NAT NU-10
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

R

Pulze | ¥ertical force | Horizontal stress Rizetime Hmizqnlal defm |Pulzse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo. (kM) [kPa) [ms] [microns) factor [¥%) | Measured | Adjusted
[ 1 ] 2,87 | 2938 BRE 15,9 | 07m | 1838 | 1922
[ 2 ] 2.89 | 2955 [ 99 ] 155 | 0592 | 189z | 1885
[ 3 | 2.96 | 303.1 [ 104 156 | 0.608 [ 1922 [ 1929
4 289 2956 98 154 0.589 1898 1888
5 2.90 2966 128 15.7 0,685 1876 1951
Mean 2,90 2969 113 15,6 | 0,635 | 1885 | 1915
0814 23:06:2025 —
D a ‘ Exit ‘ Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited

2.4.3.2 Fatiga
Este ensayo se realiza bajo traccidn indirecta, aplicando una serie de esfuerzos
controlados en el rango de 100 a 500 kPa, estos deberan ser iguales al esfuerzo
aplicado en el Modulo de rigidez bajo esfuerzo controlado. Al igual que en los ensayos
de Mddulo de rigidez, se realizan pulsaciones en un intervalo de 0.12 segundos y las
briquetas deben estar acondicionadas a 20 °C. El ensayo finaliza cuando se
determina el nimero de pulsaciones requeridas para que la muestra alcance una
deformacion vertical maxima de 5 milimetros o llegue a la falla (Icaza & Mera, 2018).
De acuerdo con los criterios del Laboratorio de Carreteras de la UCSG mencionados
por Vila (2017), el comportamiento frente a la fatiga se clasifica a partir de la
inspeccién visual de las graficas obtenidas en pruebas de desempefio con equipo
NAT. Dependiendo de dénde se ubique la curva de fatiga de la mezcla analizada, el

desempeiio se lo define como:

e Satisfactorio: La curva de fatiga se encuentra por encima de la linea de

comportamiento promedio.
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e Tolerable: La curva de fatiga se mantiene dentro del rango delimitado por la

linea promedio y la linea percentil 15.

e Inadecuado: La curva de fatiga se encuentra por debajo de la linea percentil
15.

El software proporciona una grafica logaritmica relacionando la deformacion vertical

y las pulsaciones como se observa en la figura 12.

Figura 12. Registro de datos para fatiga en el equipo NAT NU-10

I

Vertical deformation(mm)

-

=
_

| I I |
10 100 1000 10000 100000 1000000

Humber of load pulses

Load cycle

7-FAaTes0 Pulse Mo. = 4751
Temperature = 20,0 °C Haorizontal stress = 260 kPa
Diameter=101,5 mm Rigetime (ms) =150
Thickness = 63,0 mm “erical deformation = 5,098 mm

Target Horiz. Stress = 2600 kPa TC-1=182°C | TC-2=-10001"°C ! i i i i I
Targetrise-time = 124 ms oo ;ﬂﬁsecc-srwndtls o1

Previous Continue

Exit ‘

Cooper Research Technology Limited

2.4.3.3 Deformacién permanente bajo compresién ciclica uniaxial
(Creep)
Este ensayo permite conocer la resistencia a la deformacion permanente de una
brigueta cuando esta es sometida a cargas ciclicas. Durante el ensayo se mide la
variacion del espesor de la probeta cilindrica a una temperatura de 40 °C. Se aplica
un ciclo de carga de 100 kPa por segundo adicionalmente un tiempo de descanso de
1 segundo y finaliza después de haber alcanzado 3600 repeticiones.
El manual técnico (MOP, 2002), establece que las mezclas asfalticas que presenten
deformaciones menores al 1% tendran un comportamiento satisfactorio ante las

deformaciones plasticas (Icaza & Mera, 2018).
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Figura 13. Registro de datos para creep en el equipo NAT NU-10

10— Load cycle

Pulze width = 1000 mz
Coycle width = 2000 ms
Load area % = 1000

Axial strain (%]

0.01-

| | |
1 10 100 1000 10000
Number of load licati

Target test temperature= 40°C Pulzse count= 3602 TC-1=40.7°C

Test stiess = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulses Axial strain=1.173 % Min stress = 1.4 kPa

07:14: :08:07:2026

Previous Continue

|Low w=-0136000  High «= 0623367 ‘ Exit ‘
Cooper Research Technology Limited

CAPITULO 1l
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3 Estudio experimental

3.1Metodologia de trabajo

Se realizaran pruebas de laboratorio para determinar el porcentaje 6ptimo de cada
aditivo. Dicho porcentaje 6ptimo permite el uso de cada producto en una mezcla de

asfalto tipica.

3.1.1 Determinacion de la dosificacion optima

En el presente trabajo de investigacion se utilizaron tres tipos de aditivos: un
rejuvenecedor (Relixer), un ablandador (Numixer) y un polimero (PGXpand), los
cuales se mezclaron con el cemento asfaltico.

El porcentaje 6ptimo (2.3%) del Relixer y Numixer se determiné mediante ensayos de
viscosidad. En funcion de los resultados obtenidos para los porcentajes de 1%, 2%y
3%, se escogio el porcentaje 6ptimo que cumpliera con los requerimientos minimos
establecidos por normativa. Especificamente, para clasificar un asfalto como AC-20,
la normativa menciona que debe presentar una viscosidad absoluta entre 160 Pa*s-
240 Pa*s, y una ductilidad de minima de 50 cm (INEN, 2014).

El porcentaje Optimo de PGXpand se estableci6 en 1% de acuerdo con las

recomendaciones de estudios previos.

Tabla 8. Resultados de viscosidad y ductilidad entre ligante asfaltico convencional y

aditivado

NuMixer ReLixer PGXPand

Convencional
1% |

2% | 3% 1% 2% 3% 1% |

2%

ENSAYO (ASTM) RESULTADOS

LIGANTE ORIGINAL

Viscosidad absoluta, 60 °C (Pa.s)
Viscosidad absoluta, 90 °C (Pa.s)
Viscosidad absoluta, 110 °C (Pa.s)
Viscosidad absoluta, 135 °C (Pa.s)

283

175 132 116

159

133 128

167
1,44
0,34

1020
572
0,29

RESIDUO RTFOT, 163°C, 85 min (ASTM D 2872)

Ductilidad 25°C, 5 cm/min (cm)
Viscosidad absoluta, 60 °C (Pa.s)
Viscosidad absoluta, 100 °C (Pa.s)
Viscosidad absoluta, 120 °C (Pa.s)
Viscosidad absoluta, 135 °C (Pa.s)

31,50
1440

38,50 47,00 63,50
1210 985 693

36,50
1150

50,50 59,50
823 672

26,25

8,58
1,76
0,70

9,50
572
1,44
0,58

Tabla 9. Resultados de ensayos realizados al asfalto modificado con cada uno de

los aditivos con su porcentaje 0ptimo
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ADITIVO NuMixer Relixer PGXPand

ENSAYOS % 2,3% 2,3% 1%
UNIDAD RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL

Penetracion, 25 °C, 100g,5s 0,1 mm 102 105 59
Penetracion, 4 °C, 200 g, 60 s 0,1 mm - - 52
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s 132 129 -
Viscosidad absoluta, 90 °C Pa.s - - 167
Viscosidad absoluta, 110 °C Pa.s - - 1,442
Viscosidad absoluta, 135 °C Pa.s 0,293 0,315 0,34
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s 311 335 360
Gravedad especifica 25°C/25°C 1,008 1,008 1,012
Punto de inflamacion Cleveland °C 310 270 298
Punto de ablandamiento °C 48,5 a7 -
indice de penetracion 0,33 -0,02 -
Recuperacién elastica por torsién, 25 °C % - - 5,56

RESIDUO RTFOT, 163°C, 85 min (ASTM D 2872)

Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm 52,40 51,50 26,25
Recuperacion elastica, 25°C, 10 cm elongacion % - - 30
Penetracion, 4 °C, 200 g, 60 s 0,1 mm - - 35
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s 0,862 0,793 -
Viscosidad absoluta, 100 °C Pa.s - - 8,58
Viscosidad absoluta, 120 °C Pa.s - - 1,76
Viscosidad absoluta, 135 °C Pa.s - - 0,70

3.1.2 Proceso de mezclado
A continuacion, se describen los pasos del proceso de mezclado para cada porcentaje
de aditivo en el cemento asfaltico.
1. Se calculé la cantidad a utilizar mediante el porcentaje 6ptimo de cada producto
correspondiente.
Se calent6 el cemento asfaltico a una temperatura de 140°C-150°C.
Se incorporo la cantidad determinada de producto en el cemento asfaltico.
Se mezclé constantemente a una temperatura controlada de 145-155 °C
durante 30 minutos para los productos ReLIXER y NUMIXER. Para el producto
PGXpand, el mezclado se realizé durante 40 minutos, a una temperatura
controlada de 155-165 °C.
Se utilizé la mezcla final de cada producto para la elaboracion de las briquetas

conforme al disefio de mezcla correspondiente.

3.1.3 Caracteristicas de los agregados usados en el disefio de mezcla
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e Tamafo y Propiedades Fisicas Generales
Origen de los materiales: Cantos rodados triturados y arena de rio
Peso especifico de los agregados (Gsb): 2,709
Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse): 2,766

e Forma

Particulas planas y alargadas (Agregados gruesos): 2,1%

e Dureza
Abrasién de Los Angeles: 17,5%
Ensayo de sulfato de sodio (Agregados gruesos): 0,8%

Ensayo de sulfato de sodio (Agregados finos): 1,0%

e Limpieza

Equivalente de arena: 69,5%

e Adherencia
Porcentaje de absorcion en agua: 1,28%
C.A. absorbido por el agregado (Pba): 0,77%

3.1.4 Proceso de Envejecimiento de las briquetas

1. Precalentar el horno de conveccion a 85 °C.

2. Colocar las briguetas sobre bandejas perforadas separadas a 5 cm entre siy
de las paredes.

3. Dejar las muestras a 85 °C durante 5 dias (120 horas).

4. Apagar el horno y no manipular las briquetas hasta que se enfrien.
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3.2Distribucion de briquetas

Se trabajé con un total de 60 briquetas, donde se utilizaron 15 briquetas para cada

caso de estudio (referencia, rejuvenecedor, suavizante y polimero), la distribucién fue

la siguiente:

Figura 14. Distribucion de las briquetas utilizadas

DISTRIBUCION DE LAS

BRIQUETAS (15)

f

MUESTRAS DE RESPALDO
(3)

]

MUESTRAS DE ENSAYO

—

1

CON ENVEJECIMIENTO

(8)

(3) DESTINADAS A FATIGA

(12)
-
SIN ENVEJECIMIENTO
(&)
L.
(3) DESTINADAS A FATIGA
- -
(3) DESTINADAS A CREEP —
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CAPITULO IV
4 Resultados y analisis de resultados
4.1Resultados del método Marshall
e Dosificacion de mezcla

Se utilizé la siguiente granulometria para la elaboracion de briquetas:

Tabla 10. Porcentajes de dosificacion de los materiales pétreos

TIPO: CANTERA: DOSIF:
AGREGADO 1: Grava 3/4" Sozoranga 25
AGREGADO 2 : Grava 3/8" Sozoranga 65
AGREGADO 3 ARENA Rio Payo 10
100

Con la dosificacion de la tabla 8 se obtuvo una curva granulométrica que cumple con

los limites establecidos por normativa vigente

Figura 15. Curva granulométrica de disefio para la mezcla asfaltica

100
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80
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60
50
40
30
20
10

Forcentaje pasado

100 10 1 0

Abertura del tamiz (mm)
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Se presenta a continuacion los resultados promedios obtenidos en el método Marshall
y los gréficos de disefio:

Tabla 11. Resumen de los resultados Marshall

% ASFALTO | ESTABILIDAD FLUOD PESC UNITARIC | % VACIDS EM | % WACIOS 3 VACIOS
{lb=} (.01 {Kgim?®) AGREGADD | MEZCLA RELLENOS
4.5% 2501 8,3 2358 16,9 8.0 52,5
5.0% 2894 103 2381 16,5 6.4 61,4
5.5% 2979 1.3 2416 15,7 4,2 731
6,0% nz 13.0 2445 15,1 23 54,9
6,5% 3185 15,3 2420 16,5 26 84,3

Figura 16. Estabilidad maxima - Disefio Marshall
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Figura 17. Flujo maximo - Disefio Marshall
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Figura 18. Densidad maxima - Disefio Marshall
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Figura 19. Vacios en el agregado mineral - Disefio Marshall
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Figura 20. Vacios de aire - Disefio Marshall
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Figura 21.Vacios rellenos de asfalto - Disefio Marshall
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4.2 Parametros volumétricos de briquetas
Las briquetas evaluadas en este estudio presentan los siguientes parametros

volumétricos:

Tabla 12. Parametros volumétricos del asfalto de referencia

MEZCLA CON ASFALTO DE REFERENCIA

N Hicm) P Seco(g) P Agua(g) P.S55(g) Gmb Gmm  %Vacios

1 6,10 1221 721 1223 2432 2520|3.49
2 6,40 1258 738 1260 2415 2520(4.17
3 6,00 1167 684 1168 2411 2520|4.33
4 6,30 1255 740 1257 2427 2520|3.68
5 5,30 1172 673 1173 2442 2520|3.10
6 6,00 1191 693 1193| 2411,000 2520(4.33
7 6,30 1251 737 1253 2424 2520(3.81
8 6,50 1270 757 1272 2416 2520(4.17
3 6,50 1293 766 1295 2444 2520|3.02
10 6,50 1277 757 1279 2422 2520|3.89
11 6,00 1183 694 1184 2414 2520(4.21
12 6,40 1260 745 1261 2442 2520|3.10
13 6,30 1210 733 1211 2441 2530|3.13
14 5,30 1155 677 1156 2411 2520(4.33
15 6,50 1300 764 1301 2421 2520|3.92

Tabla 13. Parametros volumétricos del asfalto aditivado con ReLIXER

MEZCLA ASFALTICA CON RELIXER 2,3%
Hicm) P Seco(g) P Agualg) P555({g) Gmb %\Vacios
ORIGINAL (ACP)

1 6,1 1237 731 1239 2,435 4 28
2 8,3 1243 734 1245 2,432 4.4
3 6,3 1258 744 1260 2,438 417
4 62 1236 734 1237 2,457 3,42
5 0,6 1318 780 1320 2,441 4,05
& 0,2 1216 718 1217 2,437 4,21
7 6,3 1257 743 1258 2,441 4 .05
B 6,4 1281 758 1282 2,445 3,89
9 6l 1222 725 1223 2,454 3,54
10 B 1186 701 1187 2,44 409
11 60 1187 703 1188 2,447 3,81
12 6,3 1274 753 1275 2,441 405
13 0,3 1283 758 1284 2,442 4,13
14 6,1 1221 722 1222 2,442 401
15 6,1 1214 717 1215 2,438 417
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Tabla 14. Parametros volumétricos del asfalto aditivado con NuMIXER

MEZCLA ASFALTICA CON NUMIXER 2,3%

N  Hicm) P.Seco(g) P. Agual(g) P 555(g) Gmb Y%Vacios

1 6,20 1235 J28 1237 2,426 4,22
2 6,30 1243 732 1245 2,423 4,34
3 6,10 1219 720 1221 2,433 3,95
4 6,40 1263 47 1265 2,438 3,75
] 6,40 1266 747 12638 2,43 4,09
[ 6,00 1169 687 1170 2,420 4,46
7 62,00 1236 734 1237 2,457 3,42
3 61,00 1222 725 1223 2,454 3,54
9 6,30 1256 738 1257 2,42 4,46
10 60,00 1187 703 1188 2,447 3,81
11 6,40 1226 754 1278 2,435 3,87
12 6,20 1234 726 1235 2,424 4,30
13 6,10 1229 725 1230 2,434 3,91
14 6,40 1260 740 1261 2,418 4,54
15 6,30 1252 735 1253 2,417 4,58

Tabla 15. Parametros volumétricos del asfalto aditivado con PGXpand

MEZCLA ASFALTICA CON PGXPAND 1%

M Hi{cm) P.Seco(g) P.Agua(g) P.555(g) Gmb Gmm  %Vacios

1 6,40 1201 741 1261 2411 2512,00{4.02
2 6,20 1227 717 1228 2401 2512|4.42
3 6,40 1268 737 1264 2406 2512|4.22
4 6,40 1248 720 1249 2405 2512|4.26
3 6,30 1235 724 1237 2407 2512|4.18
B 6,20 1205 706 1207| 2405,000] 2512,000|4.26
F 53,90 1174 683 1175 2411 2512|4.02
8 6,50 1267 743 1270 2404 2512|4.30
9 6,30 1235 724 1237 2407 2512|4.18
10 6,40 1262 743 1264 2422 2512|3.58
11 6,30 1244 728 1245 2406 2512|4.22
12 6,20 1214 715 1215) 2428,000] 2512,000|3.34
13 6,50 1284 754 1285 2418 2512|3.74
14 6,40 1271 743 1272 2403 2512|4.34
15 6,50 1289 758 1239 2427 2512|3.38
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4.3Resultados del ensayo del Modulo de rigidez
e Referencia
Se determinaron los médulos de rigidez de las briquetas de referencia sin envejecer
(envejecimiento a corto plazo) a una temperatura de 20°C.
En la tabla 14 se observa los modulos de rigidez y los valores de desviacion estandar,

coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 16. Modulo de rigidez de las muestras de referencia (Original - ACP)

Tipo de Mezcla Referencia

Muestra (Mpa)

1 2701

2 2747

3 2860

Promedio 2769
Des. Estandar 82
Coef. Variacion 3,0

Se determinaron los modulos de rigidez de las briquetas con PGXpand al 1% sin
envejecer (envejecimiento a largo plazo) a una temperatura de 20°C.
En la tabla 15 se observa los médulos de rigidez y los valores de desviacion estandar,

coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 17. Modulo de rigidez de las muestras de referencia (Envejecido - ALP)

Tipo de Mezcla Referencia
Muestra (Mpa)
4 4083
5 4087
6 4170
Promedio 4113
Des. Estandar 49
Coef. Variacion 1,2
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e ReLIXER
Se determinaron los médulos de rigidez de las briquetas con ReLIXER al 2.3% sin
envejecer (envejecimiento a corto plazo) a una temperatura de 20°C.
En la tabla 16 se observa los modulos de rigidez y los valores de desviacidon estandar,

coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 18. Modulo de rigidez de las muestras con ReLIXER (Original — ACP)

Tipo de Mezcla ReLIXER 2.3%

Muestra (MPa)

1 2079

2189

3 2220

Promedio 2163
Des. Estandar 74
Coef. Variacion 3,4

Se determinaron los médulos de rigidez de las briquetas con ReLIXER al 2.3% sin
envejecer (envejecimiento a largo plazo) a una temperatura de 20°C.
En la tabla 17 se observa los modulos de rigidez y los valores de desviacidén estandar,

coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 19. Modulo de rigidez de las muestras con ReLIXER (Envejecido - ALP)

ipo de Mezcla ReLIXER 2.3%

Muestra (MPa)
4 2993

5 3119

6 3334

Promedio 3149
Des. Estandar 172
Coef. Variacion 5,5
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e NuMIXER
Se determinaron los modulos de rigidez de las briquetas con NUMIXER al 2.3% sin
envejecer (envejecimiento a corto plazo) a una temperatura de 20°C.
En la tabla 18 se observa los modulos de rigidez y los valores de desviacién estandar,

coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 20. M6dulo de rigidez de las muestras con NUMIXER (Original - ACP)

Tipo de Mezcla NuMIXER 2.3%

Muestra (MPa)

1 1946

2 1974

3 2061

Promedio 1994
Des. Estandar 60
Coef. Variaciéon 3,0

Se determinaron los modulos de rigidez de las briquetas con NUMIXER al 2.3% sin
envejecer (envejecimiento a largo plazo) a una temperatura de 20°C.
En la tabla 19 se observa los modulos de rigidez y los valores de desviacidén estandar,

coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 21. Modulo de rigidez de las muestras con NUMIXER (Envejecido - ALP)

Tipo de Mezcla NuMIXER 2.3%

Muestra (MPa)

4 2977

5 3260

6 3711
Promedio 3316
Des. Estandar 370
Coef. Variacion 11,2
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e PGXpand
Se determinaron los moédulos de rigidez de las briquetas con PGXpand al 1% sin
envejecer (envejecimiento a corto plazo) a una temperatura de 20°C.
En la tabla 20 se observa los modulos de rigidez y los valores de desviacién estandar,

coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 22. Modulo de rigidez de las muestras con PGXpand (Original - ACP)

Tipo de Mezcla PGXpand 1%
Muestra (MPa)
1 3023
2 3053
3 3071
Promedio 3049
Des. Estandar 24
Coef. Variacion 0,8

Se determinaron los moédulos de rigidez de las briquetas con PGXpand al 1% sin
envejecer (envejecimiento a largo plazo) a una temperatura de 20°C.

En latabla 21 se observa los médulos de rigidez y los valores de desviacion estandar,
coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 23. Modulo de rigidez de las muestras con PGXpand (Envejecido - ALP)

Tipo de Mezcla PGXpand 1%
Muestra (MPa)
4 5003
5 5231
6 5240
Promedio 5158
Des. Estandar 134
Coef. Variacion 2,6
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4.3.1 Resumen de resultados
Figura 22.Comparacion del modulo de rigidez a 20 °C en mezclas asféalticas original
(envejecimiento a corto plazo) y envejecidas (envejecimiento a largo plazo) con

diferentes aditivos
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4.4Resultados de fatiga
Se realizaron los ensayos a fatiga de las briquetas de referencia y aditivadas. Debido
a limitaciones del laboratorio y de tiempo, se realizaron los ensayos con las briquetas
envejecidas.

e Referencia

Tabla 24. Resultados del ensayo a fatiga de las muestras de referencia

. MODULO

ES'(:PL(JE;ZO REPETICIONES DEF?F:n'\;'Q)C'ON RIGIDEZ
W (MPa)
250 30521 111 4631
300 11491 170 3628
350 4251 212 3385
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Figura 23. Grafico de los ensayos a fatiga de las briquetas de referencia
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e ReLIXER

Tabla 25. Resultados del ensayo a fatiga de las muestras con ReLIXER

i MODULO

ES'(:EE;ZO REPETICIONES DEF??:;'Q?'ON RIGIDEZ
H (MPa)
250 8011 170 3012
300 5311 236 2603
350 1111 347 2069

Figura 24. Grafico de los ensayos a fatiga de las briquetas con ReLIXER
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NuMIXER

Tabla 26. Resultados del ensayo a fatiga de las muestras con NUMIXER

_ [MODULO

ES'(:;E;ZO REPETICIONES DEF?F:n'\;'rﬁ)C'ON RIGIDEZ
H (MPa)
200 56751 123 3324
300 5701 212 2895
350 2611 306 2345

Figura 25. Gréfico de los ensayos a fatiga de las briquetas con NUMIXER
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Tabla 27. Resultados del ensayo a fatiga de las muestras con PGXpand

— [MODULO

ES(F;F')ESZO REPETICIONES DEF?F:M:)C'ON RIGIDEZ
H (MPa)
250 38601 127 4038
300 18951 133 4638
350 2471 253 2832

41




DEFORMACION (um/m)

70

Figura 26. Gréafico de los ensayos a fatiga de las briquetas con PGXpand
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Figura 27. Curvas de fatiga de las briquetas aditivadas y de referencia
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4.5Resultados de creep

e Referencia
Se determinaron los valores de deformacién permanente de las briquetas de
referencia sin envejecer (envejecimiento a corto plazo) y con envejecido
(envejecimiento a largo plazo) a una temperatura de 40°C.
En la tabla 26 y 27 se observa los valores de deformacion permanente, desviacion

estandar, coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 28. Resultados del ensayo Creep de las muestras de referencia (Original —

ACP)
Tipo de Mezcla Referencia
Muestra (%)

1 1,173

2 1,085

3 1,049
Promedio 1,102
Des. Estandar 0,064
Coef. Variacion 5,787

Tabla 29. Resultados del ensayo Creep de las muestras de referencia (Envejecido —

ALP)
Tipo de Mezcla Referencia
Muestra (%)

4 1,054

5 1,002

6 0,739
Promedio 0,932
Des. Estandar 0,169
Coef. Variacion 18,125
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e ReLIXER
Se determinaron los valores de deformacion permanente de las briquetas con
ReLIXER sin envejecer (envejecimiento a corto plazo) y con envejecido
(envejecimiento a largo plazo) a una temperatura de 40°C.
En la tabla 28 y 29 se observa los valores de deformacion permanente, desviacion

estandar, coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 30. Resultados del ensayo Creep de las muestras con ReLIXER (Original —

ACP)
ipo de Mezcla ReLIXER
Muestra (%)

1 1,011

2 0,907

3 0,898
Promedio 0,939
Des. Estandar 0,063
Coef. Variacion 6,691

Tabla 31. Resultados del ensayo Creep de las muestras con ReLIXER (Envejecido —

ALP)
Tipo de Mezcla ReLIXER
Muestra (%)
4 0,944
5 0,914
6 0,840
Promedio 0,899
Des. Estandar 0,054
Coef. Variacion 5,952
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e NuMIXER
Se determinaron los valores de deformaciéon permanente de las briquetas con
NuMIXER sin envejecer (envejecimiento a corto plazo) y con envejecido
(envejecimiento a largo plazo) a una temperatura de 40°C.
En la tabla 30 y 31 se observa los valores de deformacion permanente, desviacion

estandar, coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 32. Resultados del ensayo Creep de las muestras con NUMIXER (Original —

ACP)
Tipo de Mezcla NuMIXER
Muestra (%)
1 1,055
2 1,007
3 1,572
Promedio 1,211
Des. Estandar 0,313
Coef. Variacion 25,861

Nota. Tal como se observa en el Anexo 21 se obtuvo un resultado de 1,572% en el
ensayo Creep, reflejando el comportamiento de un suavizante en la aplicacion de

mezclas asfalticas.

Tabla 33. Resultados del ensayo Creep de las muestras con NUMIXER (Envejecido

— ALP)
Tipo de Mezcla NuMIXER
Muestra (%)
4 1,155
5 1,076
6 0,873
Promedio 1,035
Des. Estandar 0,145
Coef. Variacion 14,060
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e PGXpand
Se determinaron los valores de deformaciéon permanente de las briquetas con
NuMIXER sin envejecer (envejecimiento a corto plazo) y con envejecido
(envejecimiento a largo plazo) a una temperatura de 40°C.
En la tabla 32 y 33 se observa los valores de deformacion permanente, desviacion

estandar, coeficiente de variacion y el promedio de las tres muestras representativas.

Tabla 34. Resultados del ensayo Creep de las muestras con PGXpand (Original —

ACP)
Tipo de Mezcla PGXpand
Muestra (%)

1 1,065

2 0,997

3 0,924
Promedio 0,995
Des. Estandar 0,071
Coef. Variacion 7,085

Tabla 35. Resultados del ensayo Creep de las muestras con PGXpand (Envejecido

— ALP)
Tipo de Mezcla PGXpand
Muestra (%)

4 1,058

5 0,833

6 0,704
Promedio 0,865
Des. Estandar 0,179
Coef. Variacion 20,712
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CREEP 40°C (%)

451 Resumen de resultados

Figura 28. Grafico de barras de los resultados de Creep
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

1.- Se determind que los porcentajes 6ptimos de aditivo para las mezclas modificadas
serian: 2.3% para el rejuvenecedor (ReLIXER) y 2.3% para el suavizante (NUMIXER).
Por otro lado, se establecié un 1% para el polimero (PGXpand). Estos resultados se
obtuvieron gracias a una serie de analisis realizados y recomendaciones de trabajos

previos.

2.- Se utilizé una mezcla asféltica de referencia disefiada por el método Marshall con
un porcentaje de cemento asfaltico del 5.55%. Esta mezcla base cuenta con una
estabilidad de 3040 Ibs, un flujo de 11.50 (0.01"), un peso unitario de 2422 kg/m3y un
4% de vacios de aire. Estos resultados cumplen con los requerimientos para trafico

pesado establecidos por el Asphal Institute.

3.- Con el porcentaje Optimo de cada aditivo, se elabor6 un total de 60 briquetas
correspondientes a los cuatro casos de estudio, donde se prepar6 muestras con
envejecimiento a corto plazo (ACP) y a largo plazo (ALP), para la ejecucion de los
ensayos mecéanicos (moédulo de rigidez, fatiga y creep), con 15 muestras destinadas

a cada caso de estudio.

4.- Se determind que los modificadores tipo bioaceite (ReLIXER y NUMIXER) cumplen
satisfactoriamente la funcion de disminuir la rigidez de la mezcla frente a la referencia,
tanto en condicién de envejecimiento a corto como a largo plazo. En contraste, la
incorporacion del polimero PGXpand presenté un incremento de la rigidez de la
mezcla en ambos estados de envejecimiento, registrando los valores mas elevados

de todo el estudio.

En las pruebas de Creep a 40 °C, las mezclas asfalticas modificadas con ReLIXER y
PGXpand redujeron el porcentaje de deformacion permanente frente a la mezcla de
referencia, tanto para envejecimiento a corto como en largo plazo. Por otra parte, la
mezcla asfaltica modificada con NuMIXER incrementd notablemente la
susceptibilidad a la deformacion permanente alcanzando los valores mas altos del

ensayo, este comportamiento ocurre debido a su naturaleza ablandante.
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Debido a limitaciones de laboratorio, el ensayo de fatiga se evalué Unicamente en las
muestras con envejecimiento a largo plazo. Con los resultados obtenidos, se puede
concluir que todas las mezclas modificadas presentaron un mejor comportamiento
frente al agrietamiento por fatiga en comparacion con la mezcla de referencia. El
desempefio mas notable lo mostré el suavizante NUMIXER, el cual tuvo el mejor

desempefio frente a los agrietamientos por fatiga.

5.- Con los resultados obtenidos se puede concluir que la implementacién de cada
aditivo dependera del comportamiento que se desee mejorar en una mezcla asfaltica.
Para mezclas en las que se busque reducir la susceptibilidad a las deformaciones
permanentes se recomendaria el rejuvenecedor ReLIXER y el polimero PGXpand que
presentan un comportamiento mas favorable, por otra parte, el uso suavizante
NuMIXER podria ser conveniente cuando se requiera una mayor resistencia al
agrietamiento por fatiga.

Recomendaciones
1.- Se recomienda ampliar el estudio de estos aditivos incorporando en futuras lineas
de investigacion ensayos adicionales para evaluar otras propiedades en las mezclas

modificadas.
2.- Se sugiere replicar la metodologia evaluando los aditivos con agregados pétreos
de diferente origen mineralégico o de distintas canteras locales, para comprobar si el

comportamiento mecanico obtenido se mantiene bajo otras propiedades geoldgicas.

3.- Se recomienda realizar un analisis de costo-beneficio para evaluar la viabilidad de

implementar estos aditivos internacionales en el pais.
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Anexos

Anexo 1. Resultados de Mdédulo de rigidez obtenidos mediante el equipo NAT NU-10

para la mezcla asfaltica de referencia con envejecimiento a corto plazo.

Pulse 1 Pulse 2 Fulse 3 Pulse 4 Pulze 5
Pulse Yertical force Hornzontal stress Rizetime Hornzontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa) [ms] [microns] Factor [*] | Measured | Adiusted

1 1.48 142.0 128 5.3 0.663 2668 2755

2 1.48 141.7 126 5.1 0.655 271 2851

3 1.47 140.7 123 5.0 0.657 2811 2896

4 1.47 141.0 127 5.0 0670 2821 2926

5 1.47 1411 124 5.0 0.661 2784 2873
Mean 1.47 141.3 126 5.1 0.661 271 2860
0612 16062026 S

D ‘ Exit | ‘ Previous ‘ Continue

Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Fulze Yertical force Horizontal stress Rizetime Hmizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffnezs modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa] [m=s] [microns]) factor [%] | Measured | Adjusted

1 1.40 136.8 129 5.3 0.664 2570 2653

2 1.38 1345 119 5.0 0,656 2666 2743

3 1.40 136.9 117 5.0 0.655 2698 2775

4 1.38 1344 118 4.9 0.652 2743 2818

L 1.38 1345 122 5.0 0.652 2675 2747
Mean 1.39 135.4 121 5.0 0.656 2670 2747
06:14: 16:06:2026 S

S ‘ Exit ‘ ‘ Previous ‘ Continue

Cooper RHesearch Technology Limited




Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Fulse Yertical force Horizontal stress Risetime Hmizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
MHo. [kM] Pa) [m=) [microns] factor [%) | (Y P—— | Adjusted
1 1.24 128.9 120 5.1 0.643 2523 2579
2 1.24 128.8 112 4.8 0.650 2670 2739
3 1.22 126.6 120 4.8 0,670 2645 2742
4 1.21 126.3 125 4.8 0.670 2621 2716
5 1.20 1251 116 4.7 0.655 2654 2729

Mean 1.22 1271 119 4.8 0,658 2623 270
0614 16:06:2026 e
e ‘ Exit ‘ Prewvious Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 2. Resultados de Médulo de rigidez obtenidos mediante el equipo NAT NU-10

para la mezcla asféltica de referencia con envejecimiento a largo plazo.

Pulse 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulse 4 Pulse 5
FPulse Yertical force Horizontal stress Risetime Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo (kM) [kPa) [m=] [microns] Factor [%) | Measured | Adjusted
1 2.0 209.6 114 5.1 0.610 4103 4126
2 1.96 2042 120 5.0 0.638 4029 4116
3 1.98 205.8 137 5.1 0.678 4030 4212
[ 4 | 1,96 | 2041 [ 135 | 5.1 [ 0,689 [ 4000 | 4204
[ 5 | 1.99 | 2066 [ 132 | 5.1 | 0.665 [ 4042 | 4193
[ Mean | 1.98 | 2060 [ 128 [ 5.1 | 0.656 [ 4041 | 4170

0614 29:06:2026 S
D ‘ Exit ‘ ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulze 2 FPulze 3 Pulze 4 Pulse 5
Pulze Yertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm  |Fulze shape | Stiffness modulus [MPa)
HNo. [kM] [kPa] [mz] [microns] factor [%]) | Measured | Adjusted
1| 2.08 | 200.1 [ 128 | 5.1 [ 0.645 [ 3911 [ 4012
2 2.06 198.0 130 4.9 0.654 4047 4174
3 2.09 200.7 136 5.0 0.675 4004 4176
4 211 202.4 135 5.1 0.653 3967 4102
[ 5 | 2,10 | 201,2 [ 128 | 5.1 [ 0635 [ 3921 [ 4000
[ Mean | 2.09 | 2005 [ 13 | 5.0 |  0.654 [ 3970 [ 4093
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Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Fulze Yertical force Horizontal stress Rizetime Hmizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa]l [msz] [microns] factor [%]) | Measured | Adjusted

1 2.08 200.2 131 | 5.0 0.658 [ 3969 [ 4100
2 2.06 198.0 135 5.0 0,670 3973 4133
3 210 201.2 128 5.0 0.652 4024 4145
4 2.06 198.2 119 5.0 0.635 3948 4027
L 2.07 199.2 125 5.0 0.643 3935 4032

Mean 2.08 199.4 128 5.0 0.652 3970 4087

0614 :29:06:2026 ——
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Anexo 3. Resultados de Médulo de rigidez obtenidos mediante el equipo NAT NU-10
para la mezcla asféltica aditivada con ReLIXER con envejecimiento a corto plazo.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Fulse Yertical force Horizontal stress Rizetime Hnlizc_mtal defm |Pulse zhape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. (kM) [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
1 1.13 106.9 | 5.1 0.652 2065 2117
2 1.12 106.3 1 4.9 0.676 2149 2229
3 1.11 104.9 124 4.7 0,634 2209 2246
4 1.11 105.1 119 4.8 0.654 2179 2236
5 1.11 1046 128 4.8 0.683 2185 2274
Mean 1.12 105.6 125 4.9 0,660 2158 2220
05:15: 18:05:2026 Sl
B ‘ Exit ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulze 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulze 5
Fulse Yertical force Honzontal stress Risetime Horizc_lntal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa) [mz] [microns] Factor [%]) | Measured | Adiusted
1 1.01 101.8 116 5.1 0.645 1991 2034
2 0.99 99.8 127 4.9 0.690 2042 211
3 1.01 101.7 114 5.0 0.643 2027 2069
4 1.00 101.1 111 5.0 0.639 2021 2059
5 1.01 101.5 122 5.0 0.669 2035 2103
Mean 1.01 101.2 118 5.0 0.657 2023 2079
05:16: :20:05:2026 —
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

FPulze Yertical force Horizontal stress Rizetime Hmizc_mlal defm |Pulze shape | Stiffnezs modulus [MFPa)
Ho. [kM] [kPa] [ms] [microns]) Factor [%] | Measured | Adiusted
[ 1 1.03 | 107.5 | 133 | 5.1 |  0.687 | 2097 [ 2185
[ 2 | 1.00 | 104,0 | 115 | 4.9 | 0,650 | 2102 [ 2153
3 1.01 104.9 117 4.8 0,647 2154 2203
4 1.04 107.8 128 5.0 0.645 2141 2187
5 1.02 106.0 139 4.9 0.678 2136 2217
Mean 1.02 106.1 128 5.0 0.661 2126 2189
05:15: 19.05:2026 —
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Anexo 4. Resultados de Médulo de rigidez obtenidos mediante el equipo NAT NU-10

para la mezcla asféltica aditivada con ReLIXER con envejecimiento a largo plazo.

Pulse 1 Pulse 2 Pulzse 3 FPulse 4 Pulse 5
Pulze Vertical force Horizontal ztress Rizetime Horizontal defm | Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa] [ms=] [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
1 1.44 | 143.0 | 132 | 5.0 | 063 | 2851 | 2897
2 1.46 1445 132 4.9 0,667 2913 ame
3 1.47 1456 123 5.0 0.644 2922 2989
4 1.45 1436 119 5.0 0.627 2852 2893
5 1.45 143.8 114 5.0 0.626 2878 2918
Mean 1.45 1441 124 5.0 0,639 2883 2943
06:13: :12:06:2026 S
D ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technolegy Limited
Fulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse Yertical force Horizontal stress Risetime Holizc_nntal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa])
Mo. kM) [kPa]) Imsz] [microns] Factor [#] | Measured | Adjusted
1 1.67 165.6 129 5.1 0.640 3228 3299
2 1.85 163.7 126 5.0 0.661 3226 3333
3 1.65 163.2 120 5.0 0.650 3233 3321
4 1.65 163.6 120 5.0 0.656 3251 3349
9 1.65 163.2 123 4.9 0.647 3282 3366
Mean 1.65 163.9 124 5.0 0.651 3244 3334
0613 -12:06:2025 £t e
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Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Fulze Yertical force Horizontal stress Rizetime Holizc_mtal defm |Pulse zhape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa) [ms] [microns]) Factor [%] | Measured | Adiusted
1 1.49 1527 122 5.1 0.660 2968 3063
2 1.47 150.0 126 4.8 0.649 3083 3164
3 1.47 150.2 123 4.9 0.646 3045 19
4 1.48 151.7 125 5.0 0.651 3034 N7
L 1.49 152.6 118 5.0 0.651 3049 333

Mean 1.48 151.4 123 5.0 0.651 3036 319
0614 12:06:2026 e
B — ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Anexo 5. Resultados de Médulo de rigidez obtenidos mediante el equipo NAT NU-10
para la mezcla asféltica aditivada con NUMIXER con envejecimiento a corto plazo.

Pulse 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulse 5

=

Pulse Yertical force Honzontal stress Rizetime Hnrizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kMN] [kPa)l [ms] [microns) Factor [%) | Measured | Adjusted
1 0.97 | 974 | 113 | 5.3 | 0,648 [ 1811 | 1851
2 0.97 97.4 118 5.1 0.656 1890 1940
3 1.01 1019 128 5.0 0,652 2010 2059
4 0.92 92.3 149 4.8 0.723 1903 2014
BE 0.95 | 954 | 113 | 4.9 | 0.659 [ 1950 | 2004
| Mean | 0.96 | 96.9 | 124 [ 5.0 | 0.867 [ 1913 | 1974
0515 :28:05:2026 e
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Pulse 1 Pulzse 2 FPulzse 3 Pulse 4 Pulze 5
Fulze Vertical force Horizontal stress Rizetime Hl:uizc_mtal defm |Pulze shape | Stiffnegs modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa] [ms=] [micronz] Factor [%] | Measured | Adjusted
1| 0.92 | 94.0 | 137 | 5.2 |  0.590 [ 1791 | 1866
2 0.91 931 122 4.9 0,690 1889 1968
3 0.92 93.7 113 4.9 0665 1893 1951
4 0.93 95.0 103 5.0 0.632 1905 1934
| 5 | 0,91 | 93,1 | 112 | 1.7 | 0,560 | 1957 | 20m3
| Mean | 0.92 | a3.8 | 17 [ 4.9 |  0.667 | 1887 | 1948
05:15: :268:05:2026 e
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Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse Yertical force Horizontal stress Riszetime Haorizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa] [mz] [microns] factor [%]) | Measured | Adjusted

1 1.05 1022 126 5.3 0.697 1913 1999
2 1.07 1043 13 5.1 0.688 2049 2135
3 1.07 1042 124 5.0 0,651 2060 2110
4 1.05 1026 107 5.0 0,590 2029 2019
5 1.05 1027 105 4.9 0.574 2067 2041

Mean 1.06 103.2 119 5.1 0.640 2023 2061

0515 28:05:2026 S
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Anexo 6. Resultados de Médulo de rigidez obtenidos mediante el equipo NAT NU-10

para la mezcla asféltica aditivada con NUMIXER con envejecimiento a largo plazo.

Pulse 1 Pulze 2 Pulse 3 Pulze 4 Pulse 5
FPulzse Yertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
Mo [kM] [kPa) [mz] [micronz] factor [%] | Measured | Adjusted

1 1.62 160.5 123 5.0 0614 nn 3195

2 1.62 161.0 128 4.9 0.665 3233 3348

3 1.65 163.1 126 5.1 0.655 nNn 3275

4 1.62 160.6 11 5.0 0.656 3159 3254

L 1.61 1591 132 5.0 0.654 3139 3230
Mean 1.62 160.9 128 5.0 0,649 3176 3260
0G:14: 12:06:2026 CmEe
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulze Vertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm  |Pulze shape | Stiffness modulusz [MPa)
Ho. kM1 [kPa] [m=] [microns] Factor [*] | Measured | Adiusted

1 1.44 149.9 121 5.2 0.621 2888 2920

2 1.45 151.2 123 5.0 0.644 2981 3051

3 1.44 1501 124 5.0 0,622 2953 2994

4 1.42 147.8 118 5.0 0.624 2908 2945

5 1.43 1491 130 5.1 0.653 2893 2974
Mean 1.44 149.6 123 5.1 0,633 2926 2977

Conrmand

0B:14: 12:06:2026
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Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Fulze Vertical force Horizontal stress Rizetime Hl:uizc_mtal defm |Pulze zshape | Stiffnezs modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa] [m=] [micronz] Factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.86 1843 128 5.0 0.659 3658 3780
2 1.83 181.5 129 5.0 0,643 3587 3685
3 1.86 1847 124 5.1 0.653 3609 3716
R 1,86 183.9 126 5.1 0.653 | 3583 | 3688
| 5 | 1.87 1850 123 5.1 0.650 | 3887 | 3686
| Mean | 1,86 183.9 126 5.1 0.653 | 3605 [ 3711
0B:15: 12:06:2026
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Anexo 7. Resultados de Médulo de rigidez obtenidos mediante el equipo NAT NU-10
para la mezcla asféltica aditivada con PGXpand con envejecimiento a corto plazo.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulze Vertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo [kM] [kPa) [m=] [microns] Factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.47 143.7 128 5.0 0.663 2847 2942
2 1.45 141.7 124 4.8 0.659 2909 300
3 1.46 142.3 126 4.8 0.654 2929 amz2
R 1.44 | 140.8 | 129 | 1.7 | 0,673 | 2965 | 3080
| 5 | 1.47 | 1438 | 127 | 1.8 | 0.6568 | 2975 | 3083
| Mean | 1.46 | 1425 | 127 [ 4.8 | 0.663 | 2925 | 3023
0612 -16:06:2026 e
S ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Fulze Yertical force Horizontal stress Rizetime Horizc_mlal defm |Pulse shape | Stiffnezs modulus [MFPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms]) [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.43 151.7 124 5.2 0.663 2880 2976
2 1.45 153.6 126 5.1 0,671 30310 324
3 1.42 1503 119 5.0 0.635 2984 3040
4 1.42 1500 120 5.0 0,637 30310 3070
L 1.43 151.7 115 5.0 0.642 2986 3054
Mean 1.43 151.5 121 5.1 0,650 2974 3053
Command

06:12: 16062026 .
Continue

‘ Exit ‘ ‘ Previous

Cooper Research Technology Limited

64



Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

FPulze Yertical force Horizontal stress Rizetime Holizc_mtal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.56 149.9 125 5.1 0.674 2942 3057
2 1.59 153.0 120 5.1 0.641 2989 3054
3 1.57 151.1 119 5.0 0.640 2981 3045
4 1.57 150.7 125 5.0 0.656 3021 31
R 1.57 | 150.4 | 118 | 5.0 | 0.646 | 3014 [ 3089
| Mean | 1.57 [ 151.0 | 121 | 5.0 | 0,651 | 2930 [ 3071
0613 :16:06:2026 i
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Anexo 8. Resultados de Médulo de rigidez obtenidos mediante el equipo NAT NU-10
para la mezcla asféltica aditivada con PGXpand con envejecimiento a largo plazo.

Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulze Vertical force Horizontal stress Rizetime Haorizontal defm | Pulse shape | Stiffnezs moduluz [MPa)
Ho. kM) [kPa] [ms=] [micronz] Factor [%] | Measured | Adjusted
1 2.54 | 247 6 | 128 | 5.1 |  0.669 | 4861 | 5063
2 2,52 2461 115 5.1 0.618 4828 4880
3 2.53 2467 130 51 0.679 41810 5037
4 2.54 247 .6 128 5.2 0.675 4770 4984
5 2.52 2454 128 5.0 0.674 4836 5049
Mean 253 2467 125 5.1 0.663 4821 5003
0615 -28:06:2025 i e
D —~ ‘ Exit ‘ Previous Continue
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Fulze VYertical force Horizontal stress Rizetime Holizc_mtal defm |Pulze shape | Stiffnezs modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [m=] [micronz] Factor [%] | Measured | Adjusted
1 2.60 257.4 123 5.0 0.656 5110 5282
2 2.57 2551 122 4.9 0.655 5200 5375
3 2,60 258.1 119 a.1 0.638 5062 5179
4 2.59 256.2 115 5.0 0.636 5049 5159
L 257 2547 120 5.0 0.650 5049 5204

Mean 2.59 256.3 120 5.0 0.647 5094 5240

Command
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Fulse Vertical force Horizontal stress Rizetime Horizqntal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa)l [mz] [micronz] Factor [%] | Measured | Adjusted
1 2.63 260.8 122 5.1 0.654 5051 5215
2 2.64 261.5 122 5.1 0.655 5104 5274
3 2.58 2552 118 49 0.648 5137 5287
[ 4 | 2,65 | 262.1 [ 132 | 5.1 [ 0,674 | 5069 | 5296
[ 5 | 2,66 | 263.4 [ 115 | 5.2 [ 0.628 [ 4997 | 5081
[ Mean | 2,63 | 2606 [ 122 [ 5.1 |  0.852 | 5072 E]
Command
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Anexo 9. Resultados de fatiga obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica de referencia con envejecimiento a largo plazo.

-
|

o

%)

E
£
£
£
®
€
=
]
-
£
=
T
-2

-

=]
_l

3-FAT300

Temperature = 20,0 "C

Diarneter = 101.5 rmm

Thickness = B0.0 mm

Target Haoriz. Stress = 300.0 kPa

Targetrizetime =124 ms

I
1000

Humber of load pulses

Pulse Mo, =11491

Horizantal stress = 303 kFPa

Rizetime (ms) = 124

“ertical deformation = 16,868 mm

TC1=196"C

Cooper Research Technology Limited

Pulze 1

Pulze 2

TC-2=-10001 "C

Pulze 3

|
100000

| I |
0 200 400
Millizeconds

Load cycle

|
1000000

| | [
EOO 800 1000

‘ ‘ Previous

Continue

Pulze 4

TSR R TR

Pulze 5

Pulse Yertical force Horizontal stress Risetime Horizontal defm  |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Mo [kM] [kPa) [m=] [microns] factor [X]) | Measured | Adjusted
1 2.85 296.2 108 8.2 0.612 3582 3605
2 2.82 293.5 137 8.3 0.689 3524 3693
3 2.86 297.7 141 8.4 0,690 517 3693
4 2,82 293.8 103 8.2 0,601 3534 3535
[ 5 ] 2.81 2927 [ 133 8.4 0.675 | 3467 [ 3811
[ Mean | 2.83 2948 | 124 8.3 0.653 | 3525 | 3628
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Humber of load pulses

Load cycle
4-FATZE0 Fulse Mo. = 30621
Temperature = 20,0 *C Horizantal stress = 263 kPa
Diameter =101.5 mm Rise-time (ms) =0
Thickness = B3.0 mm verical deformation = 17,090 rmim

Target Horiz. Stress = 2500 kPa TC1=18,7°C TC-2=-1000.1 "C | T, i | )
] 200 400 600 500 1000

Targetrisetime =124 ms Milliseconds

Previous Continue

Exit ‘

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

A I8 0% 10 1S

Pulze Vertical force Horizontal stress Rizetime Hmizc_mlal defm |Pulze zhape | Stiffnezs moduluz [MPa)
MHo. [kM] [kPa) [ms=] [micronsz] Factor [¥] | Measured | Adjusted
1 2.55 | 252.9 | 110 | 5.5 [ 0,610 | 4547 [ 4575
2 | 2.52 | 249.9 [ 115 | 5.4 [ 0.615 | 4569 [ 4610
3 2.50 247 .4 129 5.4 0.666 41544 4722
4 2.57 2545 126 5.5 0.661 4554 4717
5 2.52 249.8 110 5.5 0.602 4525 4529

Mean 2,53 250.9 118 5.5 =Y |  a5as | 4Bm
0714 02:07:2026 S
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Humber of load pulses

Load cycle
8-FAT350 Pulse Mo. = 4251
Temperature = 20.0 'C Horizontal stress = 352 kPa
Diarmeter = 101.5 mm Risetime (ms) =118
Thickness = B5.0 mm Yattical deformation = 13,667 mm

Target Horiz. Stress = 3500 kFa TC-1=198"C TC-2=-1000.1 "C

| | | I I [
0 200 400 6OO 800 1000

Miliseconds

Targetrise-time =124 ms
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Fulze WVertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm  |Pulse shape | Stiffnezs moduluz [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [m=] [microns] factor [%) | Measured | Adjusted
1 3.63 343.8 147 10.5 0.684 3295 3447
2 3.65 350.6 119 10.5 0.609 3312 3327
3 3.61 3470 138 10.5 0657 329 3394
4 3.63 348 4 137 10.5 0,655 3285 3385
[ 5 | 3,60 [ 3453 [ 138 [ 10,5 | 0,667 [ 3253 [ 3372
| Mean | 3.62 [ 348.0 | 138 | 10.5 | 0655 | 3287 | 3385
0714 :02:07:2026 e
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Anexo 10. Resultados de fatiga obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica aditivada con ReLIXER con envejecimiento a largo plazo.
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Humber of load pulses

Load cycle
P-FATIED Pulse MNo. = 1111

Temperature = 20,0 *C Horizontal stress = 349 kFPa

Diameter = 101.5 mm Rise-time (ms) =128

Thickness = 63.0 mm YWerical deformation = 18,274 mm

Target Hotiz, Stress = 350.0 kPa TC-1=197°C TC-2=-10001°C ! i i |

- - a 400 EB00 800 1000
Targetrise-time = 124 ms Williseconds
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Pulse 1 Pulse 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse | ¥ertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa) [m=] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 3.54 350.8 122 17.1 0.642 2039 2081
2 3.54 350.8 120 16.9 0.633 2055 2087
3 3.52 3488 126 17.1 0.651 2022 2071
4 3.50 3471 123 17.1 0.640 2013 2052
[ 5 | 353 [ 34956 [ 129 | 17.3 | 0.658 [ 2000 [ 2085
| Mean || 3,53 [ 349.4 | 124 | 17.1 | 0645 [ 2026 | 2069
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g-FATZ250
Temperature = 20,0 'C
Ciarmeter = 101.5 mm

Thickness = 64,0 mm

MHumber of load pulses

Fulse Mo, = 5011
Horizantal stress = 267 kPa
Rise-time (ms) =136

Yerical deformation = 17,527 mm

Load cycle

Target Horiz. Stress = 2600 kPa

Targetrise-time = 124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

TC-1=185"C

TC-2 =-10001 °C

| [ | | [ 1
1] 200 400 &B0O 800 1000

Milliseconds
C ‘ Exit ‘ ‘ Previous ‘ Continue
Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

I

Fulse Yertical force Horizontal stress Risetime Holizc_mtal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kFa) [ms=] [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
1 2,57 251.0 121 8.5 0.636 2927 2983
2 2.54 2481 134 8.4 0.674 2924 3038
3 2.56 249.5 131 8.5 0.665 2911 a2
4 2.53 2471 131 8.3 0.662 2945 3043
5 2.56 2501 123 8.5 0.641 2920 2983

Mean 2,55 2492 128 8.4 |  0.656 | 2926 |  3mz
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1000 100000 1000000
Humber of load pulses

Load cycle

14-FAT300 Fulse Mo. = 5311
Temperature = 20,0 *C Horizantal stress = 304 kFa
Diameter =101.5 mm FRise-time (ms) = 126
Thickness = 61.0 mm vertical deformation = 17,256 mm
Target Horiz. Stress = 300,0 kPa TC1=18.0"C TC-2=-10001"C 4 i i ' |

I
i i 0 200 400 OO 800 7000
Target rise-time =124 ms Milliseconds
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Pulse 2 Pulze 5

S I S

FPulze Vertical Force Horizontal stress Rizetime Hornizontal defm | Pulse shape | Stffness modulus [MPa)
Moo (kM) [kPa] [m=] [micronsz] factor [%] | Measured | Adjusted
[ 1 2,93 | 2998 [ 129 | 1.7 | 0,649 | 2537 [ 2601
[ 2 ] 2,95 | 30,7 [ 128 [ 1.7 | 0,643 | 2554 [ 2610
[ 3 2,95 | 3019 [ 131 [ 1.8 [ 0.651 | 2545 [ 2612
4 2,92 2988 128 1.7 0,659 2540 2616
5 2,93 2999 127 11.9 0,656 2506 2577
Mean 2,94 3004 129 1.7 | 0,652 | 2536 | 2603
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Anexo 11. Resultados de fatiga obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la
mezcla asfaltica aditivada con NUMIXER con envejecimiento a largo plazo.

Yertical deformation{mm)
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-

I
1000
Humber of load pulses

I I
100000 1000000

Load cycle
2-FAT300 Fulse Mo, = 5701
Temperature = 20,0 *C Hoarizontal stress = 233 kFa
Diameter = 101.5 mm Risedtime (ms) =114
Thickness = 63,0 mm “erical deformation = 5,114 mm

Target Horiz. Stress = 300.0 kPa TC1=1917"C TC-2=-1000.1"C

| | I I [}
a 200 400 E0OO 800 1000
Milliseconds

Targetrise-time = 124 ms

- ‘ Exit ‘ ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulze 5
Pulse Yertical force Hornizontal stress Rizetime Horizontal defm | Pulse shape | Stffness modulus [MPa)
Ho. [kH] [kPa) [ms] [microns]) Factor [3%] | Measured | Adiusted
1 3.05 302.3 122 10.5 0.641 2848 2909
2 3.02 299.0 128 10.4 0.657 2862 2948
3 3.03 300.0 124 10.5 0.645 2829 2897
4 3.05 3017 123 10,7 0,643 28MmM 2865
5 3.m 2986 124 10.6 0,646 2789 2856
Mean 3.03 300.3 124 10.5 | 0647 | 2826 | 2835
Cornrmand

0B6:15: 16:06:2026

Previous Continue

]

P ‘ Exit ‘
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Vertical deformation[mm)

-

0 1 | 1 |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Humber of load pulses
Load cycle
B-FAT3E0 Pulse Mo, = 2611

Temperature = 20,0 *C Horizantal stress = 351 kPa

Diarmeter=101.5 mm Rise-time (ms) =134

Thickness = B0.0 mm Yearical deformation = 16,765 mm

Target Horiz. Stress = 350.0 kPa TC1=19.3"C TC-2=-1000.1"C 1 ! | |

| I
0 2000 400  EOO 800 1000

Millizeconds

Targetrisedime = 124 ms

Exit ‘ ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Fulse Yertical force Horizontal stress Rizetime Hmizc_mlal defm |Pulze shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa)l [ms=] [microns] factor [%) | Measured | Adijusted
1 335 | 348.9 [ 122 | 14.8 |  0.643 [ 2334 | 2384
2 3.35 3484 120 14.9 0.638 2315 2360
3 3.38 351.1 122 15.2 0.644 2291 2341
4 3.36 3431 125 15.3 0.653 2267 2326
5 3.38 351.3 121 15.5 0.652 2253 2312
Mean 3.36 349.8 122 15.1 |  0.646 [ 2292 | 2345
0615 16:06:2026 S
B ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
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9-FATZ00

Temperature = 20,0 "C

Ciarmeter = 101.6 mm

Thickness = 63.0 rmm

Target Horiz. Stress = 2000 kPa

Target risetime = 124 ms

Fulse Mo, = BE7E1

I
1000
Humber of load pulses

Horizontal stress = 202 kFa

Rise-time (ms)

weartical deformation = 16,813 mm

TC-1=19.7"C

Cooper Hesearch Technology Limited

Pulze 1

Pulze 2

e IS

=128

TC-2

=-1000.1 °C

Pulze 3

|
100000

I
1000000

Load cycle
| 1 | 1 | 1
] 200 400 BOO  BOO 1000
Milizeconds
= ‘ Exit H Previous ‘ Continue
Pulze 4 Pulze 5

/\

Pulse | Vertical force  |Horizontal stresz | Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. [kM] [kPa) [msz] [microns] factor [%) | Measured | Adiusted
| 1 2,01 | 199.2 | 13 6.3 | 0671 | 358 | 3280
[ 2 | 2,03 | 200.7 | 128 | 6.1 | 0.657 | 3243 | 3345
[ 3 | 2.03 | 200.9 [ 123 | 6.1 | 0.648 | 3256 | 3342
B 2.03 | 200.8 [ 132 | 6.2 | 0.698 | 3228 | 3327
[ 5 | 2.02 | 199.8 [ 123 | 6.1 | 0.649 | 3242 | 3328
| Mean | 2.02 | 200.3 | 128 | 6.2 | 0657 | 3225 | 3324
06:15: -16:06:2026 e
D ‘ Exit ‘ Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 12. Resultados de fatiga obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica aditivada con PGXpand con envejecimiento a largo plazo.

o
|

Vellicalhl‘iefmmalion[mm]
|

-

=]
|

] 1
1 10 100000 1000000
Humber of load pulses
Load cycle
B-FAT2R0 Pulse Mo = 38691

Temperature = 20,0 °C Horizontal stress = 264 kFa

Diameter = 101.5 mm Rise-time (ms) = 232

Thickness = 65.0 mm wWenical deformation = 17.077 mm

Target Horiz. Stress = 2500 kFa TC1 =1580"C TC-2 =-1000.1 "C

I | [} | [} |
0 2000 400 EOO 800 1000
Milizeconds

Targetrise-time =124 ms

‘ Exit ‘ ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulze 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulze | Yertical force Honzontal stress Risetime Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms=] [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
1 2.62 251.5 129 6.3 0.656 3959 4085
2 2.59 249.0 128 6.3 0,666 3911 4058
3 2.64 253.3 129 6.4 0,645 3914 4015
4 2.62 251.2 132 6.4 0.663 3890 4029
5 2.63 252.6 120 6.4 0.628 3942 4004
| Mean | 2,62 [ 251.5 | 128 | 6.4 | 0651 | 3923 |  4o03s
0712 20:07-2026 e
D N ‘ Exit ‘ ‘ Frevious Continue
Cooper Research Technology Limited
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Termperature = 20,0 "C

Diarmeter = 101.5 rmm

Thickness = 64,0 mm
Target Horiz, Stress = 300.0 kPa

10-FAT300

Humber of load pulzes

Pulse Mo. = 18951

Targetrise-time =124 ms

Cooper Research Technology Limited

Pulse 1

Pulse 2

Rise-time (ms) =134

TC-1=195°C

Horizontal stress = 301 kPa

wertical deformation = 17,580 mm

TC-2=-10001°C

Pulse 3

o —

I
100000

Load cycle

|
1000000

|
G600 800 1000

200 400
Millizeconds
Exit ‘ Previous Continue
Pulse 4 Pulse 5

IR RS

Pulze Wertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm | Pulze shape | Stiffnezs modulus [MPa)
MHo. [kH] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
1 3.08 300.3 125 6.5 0.647 4603 4732
2 3.08 299.9 126 6.6 0.650 4516 4649
3 3.09 3016 124 6.6 0,644 4521 4640
R 3,07 2997 127 6.6 0653 [ 4480 [ 4620
[ 5 | 3.08 300.3 124 6.7 0.644 | 4437 | 4553
| Mean | 3.08 300.4 125 6.6 0.648 | ami2 | 4838
Command
QAT 7072028 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
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Vertical deformation[mm)
pet
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_l

| |
100000 1000000

1000
Humber of load pulses

Load cpcle

12-FAT350 Pulse Mo, = 2471
Temperature = 20,0 °C Horizantal stress = 354 kFa
Diarmeter = 101.5 mm Risetime (ms) =124
Thickness = 62.0 mm “erical deformation = 16.527 mm
Target Horiz. Stress = 350.0 kPa TC-1=186°C TC-2=-10001"C i i ! |

I I
1] 200 400 GO0 800 1000

Targetrize-time = 124 ms Milliseconds

= ‘ Exit ‘ Frevious Continue
Cooper Research Technology Limited
Pulse 1 Pulze 2 Pulze 3 Pulze 4 Pulze 5
Pulse Vertical force Horizontal stress Rizetime Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
MHo. [kM] [kPa] [ms=] [micronsz] Factor %] | Measured | Adjusted
1 3,50 3520 124 12.6 0,642 2760 2820
2 3.51 3530 127 12,5 0,651 2791 2865
[ 3 | 3.47 | 3491 [ 128 [ 125 | 0.648 [ 2760 | 2828
B 3.48 | 350.8 [ 125 [ 12,7 | 0,645 | 2748 [ 2812
| 5 | 3,51 | 3530 [ 123 [ 12,6 | 0,646 | 2769 [ 2835
| Mean | 3.49 | 351.6 | 125 | 12.6 |  0.646 | 2765 | 2832
0710: 17:07:2026 —
S ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 13. Resultados de CREEP obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica de referencia con envejecimiento a corto plazo.

10— Load cycle

Pulse width = 1000 ms
Cupcle width = 2000 m=
Load area % = 100,00

Axial strain [%)

0.01—

-
-
=}

| | I
100 1000 10000
Humber of load applications

Target test temperature= 40°C FPulse count= 3602 TC-1= 40.7'C

Test stiess = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulses Min stress = 1.4 kPa

Axial strain = 1,173 %

07:14: :08:07:2026

[Low v= 0136000  High v= 0.629367

‘ Exit ‘ Previous
Cooper Research Technology Limited

Continue

10— Load cycle

Pulse width = 1000 ms
Cycle width = 2000 m=
Load are; =33a

Axial strain [%]

0.01-|

-
-
=]

| I I
100 1000 10000
Humber of load applications

Target test temperature= 40°C Fulse count= 3602

TC-1= 40.8°C
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2 out Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 1,049 % Min stress = 1.5 kPa
07:16: 08:07:2026 = e . . .
[Lows w=-0,146000  High = 0630212 ‘ Exit ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited
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Load cycle

10—

Fulze width = 1000 ms
1— Cuycle width = 2000 m=

) Load area % = 100,00
=
B
"
B
=
-
01—
0.01— | 1 | 1
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1= 40_.3°C
Test stiess = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-Z out Stop test
Test period = 3600 pulzes Axial strain = 1.085 X Min stress = 1.3 kPa
0713 :23:07:2026 — ok e . . .
[Low w=-0,152000  High w= 0630502 ‘ Exit ‘ ‘ Rredings Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 14. Resultados de CREEP obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la
mezcla asfaltica de referencia con envejecimiento a largo plazo.

10— Load cycle

Pulzs width = 1000 m=
Cpcle wideh = 2000 m=
Load area %= 33,3

Axial strain %]

0.01+ 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Fulse count= 3602 TC-1= 401°C
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.2 kPa TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulses Axial strain = 1.054 % Min ztress = 2.0 kPa

07:14: :14:07:2026

Previous

[Low v= 0156000 High v= 0.625867 ‘ Exit ‘ Continue

Cooper Research Technology Limited

Load cycle

Pulse width = 1000 ms
1— Cycle width = 2000 m=
Load area X =33,3

Axial strain [¥]

0.1-

0.01—

| I I
100 1000 10000
Mumber of load applications

Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1=39.9°C

Teszst stress = 100 kPa Max ztress = 99.9 kPa

TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulzses Axial strain = 1,002 X Min stress = 1.6 kPa

0717 14072026

[Lows w=-0.154000  High = 0628707

‘ Exit ‘ Previous
Cooper Research Technology Limited

‘ Continue
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Load cycle

: m
I Fulze width = 1000 m= _
1— Cycle width = 2000 m=

vy Lead area X = 99,8
E _____________
o
w
=
=
k=4
01—
0.01— ] | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1=40.1"C
Test stress = 100 kPa Max stiess = 99.9 kPa TC-2 out Stop test
Test penod = 3600 pulses Amal stran = 0,739 X% Min stress = 1.2 kPa
0712 15:07:2026 . o
|Low w=-0,158000 High v= 0631134 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 15. Resultados de CREEP obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica aditivada con ReLIXER con envejecimiento a corto plazo.

10— Load cycle

Pulze width = 1000 m=

11— Coycle width = 2000 mz

vy Load area % = 100,4
£
a
@
=
=
X
0.1
o.m ] 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1= 40.2*C
Test strezs = 100 kPa Max stresz = 100.3 kPa TC-2 out S'l'Op test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,898 X Min stress = 1.4 kPa
06:14: :08:06:2026 — T . . .
[Lowe w=-0,144000  High v= 0626255 ‘ Exit ‘ ‘ Previous ‘ Continue
poper Research Technology Limited

Load cycle

: m
I Pulze width = 1000 me

1— B Cycle width = 2000 ms

= Load area % = 33,6
=
=
B
E
-
0.1
0.01— 1 | | |
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1= 39.9°C
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.7 kPa TC-2 out Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 1011 % Min stress = 1.8 kPa
06:16: :05:06:2026 — “ah e . B .
[Lows w=-0,144000  High v= 0628227 ‘ Exit ‘ Ereiars Continue
Cooper Research Technoloay Limited
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1 UI Load cycle
1 —

Pulze width = 1000 mz

Cycle width = 2000 m=

vy Load ares %= 93,3
< B
B
"
B
-
<
0.1—
0.01— [ | 1 1
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Fulze count= 3602 TC-1= 40.2°C
Test stress = 100 kPa Max stress = 1001 kPa TC-2 out Stop test
Test period = 3600 pulzes Axial strain = 0,907 X% Min ztresz = 1.5 kPa
0615 09062026 — - . . .
|Low v=-0,142000  High v= 0626484 ‘ Exit ‘ ‘ Bretinne ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 16. Resultados de CREEP obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica aditivada con ReLIXER con envejecimiento a largo plazo.

10— Load cycle

Pulze width = 1000 m=
1- Cycle width = 2000 mz
Load area X = 33,3

Axial strain [%)

01—

0,01

-

Target test temperature= 40°C

Test stress = 100 kPa

Test period = 3600 pulses

07:16: :23:.07:2026

Cooper Research Technology Limited

10— Load cycle

Pulze width = 1000 ms=
Cycle width = 2000 m=
Load area X = 100,1

Axial strain [%)]

0.01-

-

Target test temperature= 40°C
Test stress = 100 kPa

Test period = 3600 pulzes

0714 0:07:2026

Cooper Research Technology Limited

| 1 |
10 100 1000 10000
Number of load applications
FPulze count= 3602 TC-1= 40.1°C
Max stress = 100.0 kPa TC-2 out Stop test
Axial strain = 0,840 = Min strezs = 1.6 kPa
[Lows v= 0160000 High v= 0625823 ‘ Exit ‘ Previous ‘ Continue

|
1000

I
10 100

1
10000
Humber of load applications
Pulse count= 3602 TC-1= 40.3°C
Max stress = 99,9 kPa TC-2 out Stop test
Axial strain = 0,944 = Min stress = 1.2 kPa
[Low w= 0154000  High »= 0631121 ‘ Exit ‘ ErERES ‘ Continue
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Load cycle

: m
I Pulze width = 1000 ms “
1— Cycle width = 2000 ms

ry Load ares X = 33,3

E _____________

a

]
=

=
-

01—
om ] | | | |
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1= 40.5"C
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,914 X% Min stress = 1.3 kPa

0717 0072026

[Lows v=-0,158000  High v= 0632207

‘ Exit ‘ ‘ Previous Continue
Cooper Hesearch Technology Limited
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Anexo 17. Resultados de CREEP obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica aditivada con NUMIXER con envejecimiento a corto plazo.

10— Load cycle

Pulze width = 1000 m=

11— Cycle width = 2000 ms

vy Load area % = 100,0
£
3
=
=
=
£-3
01—
0.01— 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000
MHumber of load applications
Target test temperature= 40°C FPulze count= 3602 TC-1=40.3"C
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulzes Axial strain = 1.572 X% Min stress = 1.5 kPa

0717 28072026

[Lows v=-0,156000  High v= 0629074

‘ Exat ‘ Previous
Cooper Research Technology Limited

Continue

Load cycle

1n_| m
1-

Pulze width = 1000 m=
Cyele wideh = 2000 ms
Laad al

Axial strain [%)

01—

0.01-| ]

1 |
100 1000 10000
Humber of load applications

Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1= 40.0°C
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.8 kPa TC-2 out Stop test
Test period = 3600 pulzes

Axial strain = 1007 X% Min ztrezs = 1.2 kPa

06:17: 04062026

|Lows w= 0148000  High v= 0620782

‘ Exit ‘ Previous
Cooper Research Technology Limited
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Load cycle

) -
| Pulse width = 1000 me

1 -

Cpcle width = 2000 ms
Load area % = 100,

Axial strain (%)

01—

0.01-

I
1 10

| |
100 1000 10000
Humber of load applications

Target test temperature= 40°C Fulse count= 3602 TC-1= 39.8"C

Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulses Min stress = 1.2 kPa

Axial strain = 1.055 &

06:13: :05:06:2026

|Low w=-0,13238000 High »= 0627424 ‘ Exit ‘ ‘ Eleriaus
Cooper Research Technology Limited

‘ Continue
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Anexo 18. Resultados de CREEP obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica aditivada con NUMIXER con envejecimiento a largo plazo.

Load cycle

Pulse width = 1000 m=
Cycle width = 2000 m=

10—

Axial strain [%]

0.01 1 1 1 |
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target tezt temperature= 40°C Fulze count= 3602 TC-1= 40.2°C
Test stress = 100 kPa Max stresz = 1000 kPa TC-2 out Stop test
Test period = 3600 pulzes Apxial ztrain = 0,873 % Min stresz = 1.9 kPa
0713 13072026 . ok v ) . .
[Low v=-0152000  High v= 0625742 ‘ Exit ‘ Erevians Continue
Cooper Research Technology Limited

Load cycle

10—

Pulze width = 1000 ms
1-— Cycle width = 2000 m=

§ Laad area % = 1001
E .............
o
@
=
=
o
0.1
0,01 | 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1= 40.0°C
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.3 kPa TC-2 out Stop test
Test peniod = 3600 pulses Axial strain = 1,155 ¥ Min stress = 2.2 kPa
0716 13:07:2026 =1 iah = i i i
[Low v= 0152000  High v= 0626214 ‘ Exit ‘ Previous Continue
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10— Load cycle

Pulse width = 1000 ms
Cycle wideh = 2000 mz
Load area % =100,0

Axial strain [%]

0.01 I I I I
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1=39.9C
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.0 kPa TC-2 out S'l'Op test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 1,076 % Min stress = 1.1 kPa
0712, 14072026 = o i i )
|Lows v= 0152000 High v= 0 631650 ‘ Exit ‘ Rretinis Continue
Cooper Research Technology Limited
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Anexo 19. Resultados de CREEP obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la

mezcla asfaltica aditivada con PGXpand con envejecimiento a corto plazo.

Load cycle

10—

Pulzs width = 1000 mz
1- Cycle width = 2000 ms

vy Load ares % = 100,2
E __________
z
]
=
=
=
01—
0.01— | 1 1
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= A40°C Pulze count= 3602 TC-1= 40, 4°C
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2 out Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 1,065 % Min stress = 1.3 kPa
0712 09:.07:20Z26 S o . . .
[Lows w=-0,148000  High = 0530666 ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Load cycle

10—

Fulse width = 1000 m=

1B Cycle width = 2000 ms
vy Lead area % = 100,1
E _____________
o
w
5
=
o
01—
0.01— 1 | 1
1 10 100 1000 10000
MNumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1=40.3"C
Test stiess = 100 kPa Max stress = 100.1 kPa TC-2 out Stop test
Test peniod = 3600 pulses Axial strain = 0,997 % Min stress = 1.8 kPa
07:14: :09:07:2026 = e . . .
[Lows v=-0148000  High v= 0 628978 ‘ Exit ‘ Ereions Continue
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10— Load cycle

Pulze width = 1000 mz
Cycle: width = 2000 mz
Load area %= 23,3

Axial strain [%]

0.m ] 1 | 1 |
1 10 100 1000 10000
Humber of load applications
Target test temperature= 40°C Fulse count= 3602 TC-1= 40.6°C
Test stress = 100 kPa Max stresz = 99.9 kPa TC-2 out S'l'Op test
Test period = 3600 pulzes Axial strain = 0,924 X Min ztresz = 1.8 kPa
0717 09.07:20Z26 — e . . .
[Lows = -0.150000  High = 0629005 ‘ Exit ‘ ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Hesearch Technology Limited
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Anexo 20. Resultados de CREEP obtenidos mediante el equipo NAT NU-10 para la
mezcla asfaltica aditivada con PGXpand con envejecimiento a largo plazo.

10— Load cycle

Fulze width = 1000 ms
1- Cycle width = 2000 mz
Load area % = 33,6

Axial strain [%]

0.1

0,01

-
-
=

I | I
100 1000 10000
Mumber of load applications

Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1=401°C

Test stress = 100 kPa

Max stress = 99.8 kPa TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,704 X Min ztresz = 2.0 kPa

0717 15072026

[Lows w=-0,158000  High v= 0627342

‘ Exit ‘ Previous
Cooper Research Technology Limited

Continue

Load cycle

10—

Pulze wideh = 1000 m=
1— Cycle width = 2000 mz
Load ares X = 100,0

Axial strain [%]

0.1

0.01—

-
-
=

I I |
100 1000 10000
HNumber of load applications

Target tezt temperature= 40°C Pulze count= 3602 TC-1= 40.2°C

Test stiess = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2 out Stop test

Test period = 3600 pulzes Min stresz = 1.9 kPa

Axial strain = 0,833 X

0713 1B:07:2026

|L0w w=-0.158000 High v= 0626345 ‘ Exit ‘ ‘ Previous
ooper Research Technology Limited

‘ Continue
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1 UI Load cycle
1 —

Pulze width = 1000 ms

Cycle width = 2000 m=

vy Load ares % = 93,5
= B
B
"
B
-
<
0.1—
0.01— 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Fulze count= 3602 TC-1=40.2°C
Test stress = 100 kPa Max stress = 99.9 kPa TC-2 out Stop test
Test period = 3600 pulzes Axial strain = 0,722 X% Min stresz = 1.6 kPa
0716 29:07.2026 — - . . .
|Low v=-0.,162000  High v= 0622247 ‘ Exit ‘ ‘ Bretinne ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited
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RESUMEN/ABSTRACT: El envejecimiento del cemento asféltico proveniente de la Refineria de Esmeraldas genera
problemas de durabilidad y agrietamiento prematuro en los pavimentos ecuatorianos. El presente trabajo de titulacion tuvo
como objetivo valorar experimentalmente la incidencia de tres aditivos: un rejuvenecedor (ReLIXER), un suavizante
(NuMIXER) y un polimero (PGXpand), sobre el comportamiento de una mezcla asféaltica de referencia. El trabajo
experimental inici6 con el disefio de una mezcla mediante el método Marshall, obteniendo un contenido de asfalto del
5,55%. Posteriormente, se confeccionaron 60 briquetas distribuidas en los cuatro casos de estudio, las cuales fueron
sometidas a envejecimiento a corto y largo plazo. El desempefio se evalué mediante ensayos de modulo de rigidez,
deformacion permanente bajo compresion ciclica uniaxial a 40 °C y fatiga a 20 °C, utilizando el equipo NAT. Los resultados
indicaron que tanto el ReLIXER como el NuMIXER redujeron la rigidez de la mezcla, mientras que el PGXpand la
increment6. En cuanto a la deformacion permanente, el ReLIXER y el PGXpand redujeron la susceptibilidad al
ahuellamiento manteniéndose por debajo del umbral del 1%, mientras que NuMIXER mostré mayor susceptibilidad a la
deformacion. Finalmente, el analisis de fatiga aplicado Unicamente en las muestras envejecidas a largo plazo demostrd que
las mezclas modificadas mejoraron el comportamiento de la mezcla asfaltica de referencia frente a cargas ciclicas,
destacando el NuMIXER al soportar el mayor nimero de ciclos antes de la falla. Se concluye que estos aditivos representan

una alternativa viable para mejorar el desempefio y contrarrestar las patologias del asfalto local.
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